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Resumo 

AozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA longo dos anos, os avangos da Eletronica de Potencia tern permitido a evolugao 

dos sistemas de acionamento dos motores de indugao. Entre outros aspectos, isto 

possibilita o uso rat ional da energia eletrica no processo de conversao eletromecanica. 

Com base na utilizagao de u m sistema de acionamento com velocidade variavel, este 

trabalho t ra ta do desenvolvimento e da analise de estruturas alternativas destinadas 

ao acionamento de motores de indug ao, as quais ut i l izam inversores de frequencia 

com numero reduzido de componentes, ou que compoem um sistema de acionamento 

com tolerancia a falhas. A lem disto, apresenta uma topologia mult inivel , baseada em 

dispositivos do t ipo M O S F E T , como uma alternativa para aplicagbes de baixa potencia. 

Assim, os sistemas alternatives ficam caracterizados segundo as exigencias de con-

trole das chaves do inversor, bem como o t ipo de motor utilizado. Isto porque, alem do 

motor de indugao trifasico, admite-se a possibilidade de operar com um motor com dois 

enrolamentos derivado de u m motor trifasico ou ainda u m motor de indugao bifasico. 

Para este ult imo, alem de uma maquina bifasica padrao, pode-se considerar u m motor 

originalmente monofasico dotado de dois enrolamentos (auxiliar e principal) que opera 

no modo bifasico. 

Para os diferentes sistemas, foram realizadas consideragoes que tratem das assime-

trias introduzidas pela redugao do numero de semicondutores ou pelo proprio motor. 
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Abstract 

Over the years, power electronics has introduced large advances in induction motor 

drive systems. One of these advances is the improvement of the electromechanical 

conversion process. 

This Ph.D Dissertation covers the analysis and development of alternative topolo-

gies, reduced component count or fault tolerance capability, taking into account the use 

of variable speed drives for induction motors. Besides the reduced component topolo-

gies, this work proposes a MOSPET-based multilevel inverter as a cost effective low 

power system. 

The system's characteristics are given taking into account the control technique of 

the inverter and the type of induction motor. The motor type is considered due to 

the possibility of operating a two winding motor, derived from a regular three-phase 

machine, operating w i t h an open-phase or a two-phase motor. The latter includes 

the option for a two-winding single-phase motor w i t h two-phase operational mode 

capability. 

A detailed analysis for each system w i l l be presented taking into account the asym-

metrical aspects introduced by either the component reduction or the motor type. 
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Simbologia e Abreviaturas 

Lista de Simbolos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Referencial fluxo estatorico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Matr iz de transformacao 123 —> odq 

Adq Matr iz de transformacao 123 —> dq 

Matr iz de transformacao dq —» 123 

b Referencial fluxo rotorico 

B f c Matr iz de rotacao das grandezas dq 

e Referencial corrente/tensao estatorica 

e7*3 Operador que define a transformacao entre referencias, sendo 8g o angulo entre 

o referencial de destino e o de origem, e^ 9 = cos 8g + j sen 5g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E Ampl i tude da componente de sequencia positiva do vetor forca contra-eletromotriz 

E Ampl i tude da componente de sequencia negativa do vetor forga contra-eletromotriz 

Ecc Tensao do barramento CC 

Efm Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a componente direta 

do fluxo 

E{,m Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a componente re-

versa do fluxo 

Efa Tensao induzida no enrolamenteo auxiliar do estator devido a componente direta 

do fluxo 
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Eiya Tensao induzida no enrolamenteo auxiliar do estator devido a componente reversa 

do fluxo 

EszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq(s) Componentes dq da forca contra eletromotriz no dominio de Laplace 
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Gmi(s) Fungao de transferencia determinada pelo modelo corrente tensao de um motor 

de indugao 
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G(s) Fungao de transferencia do sistema fonte de tensao - motor de indugao 

h Periodo de discretizagao 

is
s2, is

ss Correntes de fase 

i9
sd, i9

sq Componentes dq da corrente estatorica em u m referencial arbitrario 

i9
sdq Vetor corrente estatorica em u m referencial arbitrario, i9

sdq = i9
sd + ji9

sq 

i9
rd, i9

rq Componentes dq da corrente rotorica em u m referencial arbitrario 
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is
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j Unidade imaginaria, (a/—T) 

J Coeficiente de inert ia da maquina de indugao 

k Constante de assimetria da maquina monofasica 

kp Ganho proportional do controlador 

ki Ganho integral do controlador 

k^, k~ Ganhos proportionals dos controladores de sequencia positiva e sequencia nega-

t iva 

k~ Ganhos integrals dos controladores de sequencia positiva e sequencia negativa 

K Valor fixo presente em Gmi(s) 

ls Indutancia propria do estator 

lr Indutancia propria do rotor 

l s m Indutancia propria do enrolamento estatorico, principal 

lsa Indutancia propria do enrolamento estatorico, auxiliar 

lsd Indutancia propria de eixo d 

lsq Indutancia propria de eixo q 

L i , L i , L 3 Indutancias de fase 
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Na Numero de espiras do enrolamento estatorico da fase a 

N2 Numero de espiras do enrolamento rotorico 

n Relacao entre o numero de espiras do enrolamento m em relagao ao enrolamento 

a 

nd Numero de espiras do enrolamento concentrado de eixo d 

nq Numero de espiras do enrolamento concentrado de eixo q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Numero de pares de polo da maquina de indugao 

Pgf Potencia de entreferro devido a componente direta do fluxo 

Pgb Potencia de entreferro devido a componente inversa do fluxo 

qi Variavel binaria associada ao estado de uma chave 

rs Resistencia estatorica 

rr Resistencia rotorica 
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rsq Resistencia estatorica de eixo q 

rsm Resistencia estatorica do enrolamento principal 

rsa Resistencia estatorica do enrolamento auxiliar 

R(s) Fungao de transferencia de controlador P I 

Rim Resistencia do enrolamento principal 

Ria Resistencia do enrolamento auxiliar 

i ? 2 Resistencia do rotor referida ao estator 

Ri, i ? 2 , Rs Resistencias de fase 

Rd, Rq Resistencias de eixo d e q 

Rdq Resistencia de acoplamento 

it ! Resistencia do modelo vetorial referente a corrente de sequencia positiva 

it* Resistencia do modelo vetorial referente a corrente de sequencia negativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R Resistencia complexa do modelo vetorial referente a corrente de sequencia nega-

tiva 

s Referencial estatorico 

s Variavel do dominio de Laplace 

se Escorregamento 

U Tempo de aplicacao de u m vetor ativo 

T Periodo do P W M 

Ta Constante de tempo de Gmi(s) 

Te Conjugado eletromagnetico 

Tm Conjugado de carga 

Tv Constante de tempo de Gv(s) 

T Y A Transformagao do piano dq A para Y 
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^10) vfo> vk Tensoes de polo do inversor 

v i 2 s v 2 3 > vii Tensoes de linha 

vln vs2i vtz Tensoes de fase 

vsd> v% Componentes dq das tensao estatoricas em u m referencial arbitrario 

vsdq Vetor de tensao em u m referencial arbitrario, v9
dq = v9

sd + jvg
gq 

vsdi> v%i Componentes dqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compensadas das tensoes estatoricas de um motor monofasico 

Tensoes sobre os enrolamentos rotoricos principal e auxiliar 

f S m , vsa Tensoes sobre os enrolamentos estatoricos principal e auxiliar 

v x> v y Vetores auxiliares utilizados nos calculos relativos a modulagao vetorial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v

xd, vxq Componenetes dq de v .̂ 

vyq Componenetes dq de vy 

VgQ Tensao homopolar da maquina 

v| 0 Vetor tensao homopolar no piano dq 

VNQ Tensao entre o neutro da maquina (N) e o ponto central do banco de capacitores 

Vj Vetor de tensao gerado pelo inversor no piano dq em fungao dos estados da chaves 

v* Vetor de tensao a ser sintetizado pelo inversor 

Vs Ampl i tude do vetor tensao no piano dq 

Vsm Ampl i tude da tensao de fase 

V Ampl i tude do vetor tensao de perturbagao 

em u m referencial arbitrario 

sdql 
Vetor de tensao compensado de um motor monofasico em um referencial ar-

bitrario , v9
dql = v9

sdl + jv9
sql 

(0) 

Componentes dq da corrente no dominio de Laplace 

sq 
Componentes dq da variavel de integragao 
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xldq Vetor definido pelas componentes da variavel de integragao em u m referencial 

generico, x9
sdq = x9

sd + jx% 

xSsdq+i xtdq~ Variaveis resultantes da transformagao de x+dq e xjdq para o referencial esta-

cionario 

Kdqai xld,qb Variaveis auxiliares para definigao do controle de dupla sequencia no referencial 

estacionario sem acoplamento das grandezas dq 

X i m Reatancia de dispersao do enrolamento principal 

X i a Reatancia de dispersao do enrolamento auxiliar 

X2 Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator 

Xmag Reatancia de magnetizaeao 

Xc Reatancia capacitiva 

Vsi, y&i VSs3 Grandezas eletricas de fase de uma maquina trifasica no referencial estatorico 

7/|123 Matr iz definida como sendo ys
s2 y%]T 

ys
so, ys

sd, ys
aq Grandezas eletricas de uma maquina odq, no referencial estatorico 

Usodq Matr iz definida como sendo [ys
so ys

sd ys
sqY 

Vsdq Vetor de sequencia positiva em u m referencial generico, y9
dq = y9

sd + jy9
sq 

vldq Vetor de sequencia negativa em um referencial generico, y9
sdq — yg

sd — jy9
sq 

Y Configuragao da maquina trifasica em estrela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zf Impedancia de sentido direto 

Zb Impedancia de sentido inverso 

5a Posigao angular do vetor fluxo estatorico em rad 

5b Posigao angular do vetor fluxo rotorico em rad 

Se Posigao angular do vetor tensao/eorrente estatorica em rad 

Sg Posigao angular de u m referencial generico 

8r Posigao angular do rotor rad 
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ST Tempo de roda livre 

5^ Angulo entre dois vetores de estado quaisauer - <f> e v 

A Configuraeao da maquina trifasica em delta 

e s n e ^ 2 ) £S
S3 Forga contra eletromotriz de fase 

£ 9
s d , £ 9

s g Componentes dq das forgas contra-eletromotrizes em u m referencial arbitrario 

£ 9
s d q Vetor forga contra-eletromotriz em um referencial arbitrario, £9

sdq = e9
sd + j£9

sq 

(sdqi Termo de assimetria do modelo fluxo-corrente estatorico do moto monofasico 

Componentes dq da tensao de perturbagao em u m referencial arbitrario 

^tdq Vetor da tensao de perturbagao em um referencial arbitrario, &s
sdq = i!}s

sd + jd8
sq 

^Idqi Termo de assimetria do modelo tensao-corrente estatorica do moto monofasico 

K Constante real positiva 

fx Variavel de controle do inversor 

v Variavel de estado utilizada para o calculo do conjugado juntamente com <p 

€sd> £sq Componentes dq do erro entre as componentes das correntes dq de referencia e 

atual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tsdq V e t o r e r r o d e corrente, £9
sdq = £9

sd + j£9
sq 

as Coeficiente de dispersao da maquina 

asd Coeficiente de dispersao de eixo d da maquina 

asq Coeficiente de dispersao de eixo q da maquina 

rr Constante de tempo rotorica 

Tsd Constante de tempo estatorica de eixo d 

rsq Constante de tempo estatorica de eixo q 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Ao tratar sobre o acionamento de maquinas eletricas de indugao, e importante esclare-

cer os objetivos do estudo, tendo em vista a abragencia do tema. E m geral, o termo 

"acionamento" refere-se a toda e qualquer forma de fornecer a tensao de alimentagao 

necessaria para o funcionamento da maquina eletrica de indugao, como motor. To-

davia, neste trabalho, e de interesse o acionamento realizado por meio de u m inversor 

de frequencia. Este, por sua vez, consiste no estagio de saida de u m conversor estatico, 

responsavel pela conversao C C / C A . Ao conjunto "inversor + motor" sera cedida a 

denominagao de "sistema de acionamento". 

E m termos praticos, a utilizagao de u m inversor e justificada pela capacidade de 

permit ir o uso racional da energia eletrica fornecida ao motor de indugao para que 

ocorra o processo de conversao eletromecanica de forma controlada. Isto porque o uso 

de u m inversor per mite uma redugao do esforgo mecanico ao qual a carga conectada 

ao eixo do motor e submetida, em virtude da possibilidade de variar a tensao e/ou a 

frequencia da alimentagao suavemente, na partida ou em transitorios, mesmo sendo 

uma tensao chaveada. E m outras palavras, o acionamento por meio de u m inversor, 

permite uma melhoria na qualidade do conjugado (conjugado livre de componentes 

harmonicos de baixa frequencia). Alem disto, a eliminagao dos picos de corrente evita 

u m sobredimensionamento da cabeagao. 

Quando o acionamento de u m motor de indugao, por meio de u m inversor, esta 

associado a estrategias de controle de fluxo e conjugado, define-se entao u m "sistema 

de acionamento de alto desempenho" para motores de indugao. Assim, as aplicagoes 

que exigem um controle de velocidade, outrora destinadas aos motores de corrente 

continua, passaram a ser realizadas por motores de indugao. 

Os avangos da eletronica de potencia em conjunto com o desenvolvimento dos semi-

condutores viabilizaram conversores estaticos confiaveis para o acionamento de motores 

1 
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de indugao a u m eusto aceitavel ao ponto de permit ir a difusao desta tecnologia nas 

industrias. 

Atualmente, a estrutura padrao de u m sistema de acionamento de alto desempenho 

considera a utilizagao de um motor de indugao trifasico, acionado por u m inversor 

com seis chaves (duas por fase), para regular a amplitude e a frequencia da tensao de 

alimentagao aplicada ao motor. Para este t ipo de sistema, vein sendo consideradas 

algumas propostas com o intu i to de satisfazer criterios de robustez (continuidade 

operacional) e/ou custos. No que se refere a garantia da continuidade operacional de 

um sistema de acionamento, Thorsen e Dalva [1] mostraram que mais de 50% das 

falhas sao decorrentes de u m mau funcionamento dos circuitos de controle das chaves 

de potencia. Portanto, fazer com que o motor se mantenha em funcionamento apos a 

perda do controle de uma das chaves do inversor ou ate mesmo de duas chaves de u m 

mesmo brago, traduz-se em u m ganho de confiabilidade. 

Como possiveis solugoes para o problema, pode-se considerar a presenga de u m 

brago auxiliar que devera atuar diante da deficiencia operacional ou ainda estabelecer 

criterios para continuar alimentando o motor com os bragos que ficaram fora da falta. 

A isolagao da falta associada ao controle adequado do inversor para manter a qualidade 

do conjugado desenvolvido pelo motor no processo de conversao eletromecancia, resulta 

em um "sistema de acionamento tolerante a falha". Uma vez que o motor e mantido 

em funcionamento, fica excluida uma parada nao programada para manutengao ou ate 

mesmo uma parada abrupta que possa provocar maiores danos a outros equipamentos 

ou maquinas. 

No presente trabalho, o termo "falha" especifica um problema que impede o fun-

cionamento de u m componente do inversor ou u m problema de natureza eletrica no 

motor. Ja o termo "falta" refere-se a toda e qualquer condigao decorrente de uma 

"falha". 

U m aspecto importante a ser observado e a existencia de uma dualidade em termos 

de estrutura de acionamento a partir do momento em que fica garantido o funciona-

mento do sistema de acionamento utilizando apenas dois bragos do inversor para al i -

mentar duas fases de um motor trifasico. Ou seja, fica disponibilizada uma estrutura 

com numero reduzido de componentes para realizagao do acionamento de motores de 

indugao. A redugao do numero de componentes, por sua vez, passa a ser encarada 

como uma redugao de custo. De uma forma ou de outra, fica evidente uma evolugao 

no sistema de acionamento satisfazendo a exigencia de, em termos praticos, torna-lo 

uma tecnologia viavel. 

Nos paragrafos anteriores, conforme pode-se observar, ha u m direcionamento para 
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os sistemas de acionamento que uti l izam motores de indugao trifasico. Afora estas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estruturas, e possfvel considerar aquelas que ut i l izam maquinas bifasicas para constituir 

um sistema de acionamento. Ao fazer referencia as maquinas bifasicas e importante 

trazer a memoria que os motores monofasicos dotados de dois enrolamentos (principal 

e auxiliar) sao antes de tudo u m motor bifasico. O ganho com o conhecimento de 

u m sistema de acionamento desta natureza ocorre no instante em que se busca u m 

acionamento de alto desempenho para u m sistema que em sua forma original j a possue 

u m motor monofasico (motor bifasico assimetrieo). Neste caso, considera-se suficiente a 

adigao do conversor estatico para obter o sistema de acionamento de alto desempenho, 

mantendo a estrutura mecanica do processo em que o motor e solicitado. A importancia 

deste procedimento aumenta devido ao grande numero de motores monofasicos dotados 

de dois enrolamentos, empregados para acionar diversos tipos de cargas que necessitam 

operar com velocidade variavel. Como por exemplo, ventiladores, centrifugas e bombas 

que em virtude da operacao controlada do motor podem passar a operar levando em 

conta o uso racional da energia. 

Neste trabalho, sao considerados diferentes sistemas de acionamento alternatives 

com capacidade de operar de forma eficiente quanto ao processo de conversao eletrome-

canica. Assim, as alternativas propostas sao avaliadas em termos de custo e desem-

penho operacional. Dentro da presente proposta considera-se diferentes topologias de 

inversores. E m u m primeiro momento foram avaliadas topologias que uti l izam dis-

positivos IGBTs (Isolated Gate Bipolar Transistors) para realizar o chaveamento do 

circuito de potencia. Nesta etapa, foram consideradas diferentes possibilidades de u t i -

lizagao destas estruturas, figuras 1.1(a), (b) e (c), incluindo a possibilidade da redugao 

do mimero de componentes e de utilizagao de diferentes maquinas de indugao. E m 

adigao, e proposto u m inversor multinivel , com neutro grampeado, utilizando dispos-

itivos MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), figura 1.1(d), 

e u m circuito de comando baseado em componentes discretos, para sistemas de baixa 

potencia e baixo custo. Mesmo sendo u m inversor com capacidade de operar em tres 

niveis de tensao faz parte da presente proposta definir u m modo de operagao baseado 

no controle de u m inversor de dois niveis. Apesar da figura 1.1(d) considerar apenas a 

versao trifasica do inversor multinivel , sera assumido que, alem da equivalencia direta 

com o inversor da figura 1.1(b), ele tambem e realizavel t a l como proposto na figura 

1.1(a). E m complemento, a figura 1.2 ilustra os tipos de motores de indugao que de-

fine a carga a ser acionada pelo inversor. Por questoes de objetividade e equivalencia, 

as discursoes que seguem sao direcionadas para a topologia com dispositivos IGBTs. 

Assim, uma combinagao entre os inversores ilustrados na figura 1.1 e os motores da 
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Figura 1.1: Topologias de inversores utilizadas para compor u m sistema de aciona-

mento. 
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Figura 1.2: Diferentes tipos de motores de indugao utilizados para compor u m sistema 

de acionamento. 

figura 1.2 permite estabelecer sete diferentes sistemas de acionamento. Com o auxflio 

das figuras 1.2 e 1.1, admite-se as seguintes possibilidades na composigao de u m sis-

tema de acionamento com numero reduzido de componentes: 1) inversor com quatro 

chaves alimentando u m motor trifasico em Y , figuras 1.1(a) e 1.2(a); 2) inversor com 

quatro chaves alimentando u m motor trifasico em A , figuras 1.1(a) e 1.2(b); 3) inver-

sor com quatro chaves alimentando u m motor trifasico com apenas dois enrolamentos 

ativos, figuras 1.1(a) e 1.2(c); 4) inversor com quatro chaves alimentando um motor 

bifasico, figuras 1.1(a) e 1.2(d). No que se refere ao acionamento de u m motor de 

indugao monofasico, sao admitidas duas possibilidades: 5) acionamento utilizando u m 

inversor com quatro chaves, figuras 1.1(a) e 1.2(e); ou 6) acionamento utilizando u m 

inversor com seis chaves, figuras 1.1(b) e 1.2(e). Em relagao a um sistema tolerante 

a falhas, tem-se: 7) inversor com oito chaves alimentando u m motor trifasico em Y , 

apos a perda de um dos bragos do inversor, figuras 1.1(c) e 1.2(a). Para que o desem-

penho do acionamento nao seja comprometido estas estruturas deverao ser capazes de 

garantir o funcionamento equilibrado do motor mesmo para situagoes assimetricas de 

funcionamento. Partindo desta premissa, devem ficar bem definidos, para cada uma 

das estruturas, os algoritmos de Modulagao em Largura de Pulso (PWM - Pulse Width 

Modulation), tanto na forma escalar como vetorial e o controle das correntes, normal-

mente, solicitado como a malha mais interna de um sistema de acionamento de alto 

desempenho. 
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Em particular, nos casos em que o motor trifasico opera com uma fase em aberto 

e no acionamento do motor monofasico (bifasico assimetrico), as eonsideragoes sobre o 

funcionamento em regime permanente sao de suma importancia para se atingir os ob-

jetivos propostos neste trabalho. Objetivos estes que se traduzem no desenvolvimento 

de estruturas estaticas especiais para obtencao de sistemas de acionamento alternativos 

ou sistemas de acionamento com tolerancia a falhas. 

1.1 ContribuigSes do Trabalho 

As contribuigbes deste trabalho ocorrem no campo da Eletrbnica de Potencia e do 

Acionamento de Maquinas Eletricas. 

No ambito da Eletronica de Potencia propoe: 

• U m algoritimo generico para realizagao do controle dos inversores considerados. 

Ou seja, 1) inversor com dois bragos alimentando diferentes tipos de maquinas; 

2) inversor com tres bragos alimentando uma maquina bifasica ou monofasica; 3) 

inversor com quatro bragos alimentando uma maquina trifasica com capacidade 

de tolerancia a falta; 

• Operagao de u m inversor mult inivel , utilizando dispositivo MOSFETs e baseado 

no funcionamento de u m inversor dois niveis, visando redugao de custos; 

• Circuito de comando alternativo para inversores com neutro grampeado; 

No que se refere ao Acionamento de Maquinas Eletricas desenvolve: 

• Aplicagao dos principios do acionamento de alto desempenho para sistemas al -

ternativos e para as maquinas eletricas de indugao assimetricas; 

• Modelagem da maquina assimetrica com dois enrolamentos e da maquina monofa-

sica com base no modelo dq convencional encontrado na l i teratura de forma a 

extender os conceitos de acionamento de alto desempenho para estes casos par-

t i c u l a r s de assimetria; 

• Aplicagao de u m controlador de sequencia negativa visando a adaptagao de es-

trategias de alto desempenho para maquinas assimetricas. 

E m sintese, ficam estabelecidos sistemas de acionamento alternativos, expansao 

do acionamento de alto desempenho aos motores de indugao monofasicos e tolerancia 

a falha de u m sistema de acionamento constiuido por um inversor e uma maquina 
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trifasica. Tudo isso, quando somado, significa opcoes de u m melhor uso da energia 

eletrica e mecanica envolvidas no acionamento de maquinas eletricas de indugao. 

1.2 Revisao Bibliografica 

A revisao bibliografica, aqui apresentada, mostra como os diferentes aspectos que 

compoem u m sistema de acionamento vem sendo tratados ao longo do tempo. A 

evolugao das estruturas reduzidas, baseadas em em dispositivos do t ipo I G B T , tanto 

do ponto de vista topologico como do ponto de vista operacional e considerada, levando 

em conta o controle do inversor e da corrente fornecida a maquina, normalmente exigi-

dos. Para o sistema mult inivel , faz-se uma localizagao do tema, de forma a fornecer as 

bases sobre as quais este t ipo de inversor foi desenvolvido. Quanto ao acionamento da 

maquina monofasica (bifasica assimetrica), e necessario tratar este assunto como u m 

caso a parte, frente as particularidades impostas por este t ipo de maquina. Todavia, 

ha de se reconhecer que este t ipo de maquina e bastante propicio para constituir u m 

sistema reduzido de baixa potencia, seja pelo grande numero de unidades j a instaladas 

ou devido ao fato de que para potencias inferiores a lev, o custo deste t ipo de maquina 

e inferior ao de uma maquina trifasica. 

E m virtude de algumas semelhangas entre um sistema de acionamento com numero 

reduzido de componentes e u m sistema tolerante a falhas, trata-se entao da tolerancia 

a falhas, j a que um sistema com alguns de seus componentes fora de operagao passa a 

ser reduzido, mesmo que nao tenha sido projetado para operar continuamente nestas 

condigbes. 

1.2.1 Estruturas Reduzidas 

As estruturas reduzidas comegaram a chamar a atengao dos pesquisadores em 1984, 

quando Van Der Broeck e Van W i k [2] apresentaram os resultados de um estudo, 

comparando uma estrutura convencional dotada de seis chaves na unidade inversora e 

estruturas alternativas com u m numero reduzido de componentes. Entre os sistemas 

apresentados, u m deles, que uti l iza apenas tres chaves, e descartado por limitagoes 

praticas. O outro, constituido de quatro chaves em sua unidade inversora, e capaz de 

acionar motores trifasicos a custa de u m acrescimo do conteiido harmonico da tensao 

gerada; todavia, demonstrando a viabilidade do acionamento de uma maquina trifasica, 

utilizando u m inversor com u m numero reduzido de chaves. 

Antes disto, verifica-se que, a partir do momento em que os avangos da Eletronica de 

Potencia viabilizaram a troca dos tiristores pelos transistores, registra-se a eliminagao 
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de componentes airxiliares de comutagao. Assim, a redugao do custo de um conversor 

pode ocorrer em consequencia da economia do numero de chaves e seus respectivos 

circuitos de comando. Posteriormente, Enjeti et alii apresentam diferentes estruturas 

que realizam a conversao de um sistema monofasico em trifasico, utilizando estruturas 

reduzidas, com destaque para as estruturas que utilizam-se de apenas seis chaves e u m 

divisor de tensao capacitivo [3] e [4]. Neste caso, a estrutura reduzida tambem realiza 

o controle da corrente de entrada, permitindo u m fator de potencia proximo a unidade. 

A part ir da metade da decada de 90, o interesse dos pesquisadores apontava para 

definigao de estrategias de controle deste t ipo de inversor com a fmalidade de alimen-

tar motores de indugao [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] e [16]. Nos 

trabalhos de Jacobina et alii [5] e [6], foram avaliados e classificados tres padroes de 

chaveamento, utilizando-se tanto a implementagao escalar como a vetorial, em imple-

mentagbes digitals. As eomparagoes do sistema com quatro chaves, em relagao ao 

sistema convencional (seis chaves), mostraram que, em termos de distorgao harmonica, 

o primeiro apresenta u m desempenho bem inferior para baixos indices de modulagao 

(tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, TO < 0,5). Conclusoes semelhantes tambem sao apresentadas por Blaabjerg et alii 

PI-

Ja Ribeiro et alii [10], bem como K i m e Lipo [11] apresentaram resultados de 

estudos sobre u m conversor que util iza quatro chaves na unidade retificadora de u m 

sistema trifasico e outras quatro para realizar a conversao C C / C A para alimentar uma 

carga trifasica. Desta forma, e possfvel definir o funcionamento deste t ipo de conversor 

com u m fator de potencia proximo da unidade. 

E m estudo mais recente, Jacobina et alii [14] apresentam o inversor com quatro 

chaves para acionar diferentes tipos de maquina de indugao: 1) maquina trifasica em 

sua forma convencional; 2) maquina trifasica dotada de apenas dois enrolamentos e 

3) maquina bifasica. Esta ul t ima, considerando sua semelhanga com u m sistema que 

uti l iza u m inversor com seis chaves para acionar uma maquina trifasica, seria a forma 

mais direta de utilizagao do inversor com quatro chaves. A evolugao deste trabalho e 

apresentada no capitulo 3. 

No caso da maquina trifasica dotada de dois enrolamentos surge a dualidade do 

sistema reduzido com o sistema tolerante a falha. Foi exatamente desta forma que L i u 

e Lipo [17] trataram esta eonfiguragao para aumentar a robustez de u m sistema de 

acionamento de u m motor de indugao submetido a u m controle com orientagao pelo 

campo. Na segao "Sistema de Acionamento Tolerante a Falha", serao dlsponibilizadas 

outras citagao referentes a sistemas tolerantes a falha. Uma observagao importante 

refere-se ao fato de que um inversor originalmente com seis chaves pode ser tratado 
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como reduzido, apos a ocorrencia de uma falha em suas chaves. 

Na sequencia, sera apresentada a parte da revisao bibliografica referente ao estudo 

do sistema multinivel , sobre o acionamento de maquinas monofasieas (bifasicas as-

simetricas) e em seguida tratar dos sistemas de acionamento com tolerancia a falha. 

Logo apos, serao feitas eonsideracoes que envolvem o controle P W M do inversor e o 

controle de corrente em situagoes que a carga apresenta desequiffbrio. 

1.2.2 Inversores Multinfveis 

Tradicionalmente, a evolugao dos inversores multinfveis tern sido sustentada por dois 

motivos: 1) desenvolvimento de sistemas de alta tensao e 2) redugao de harrnonicos 

responsaveis por perdas no processo de conversao eletromecanica. Basicamente a l i -

teratura apresenta tres estruturas basicas para inversores multiniveis [18], a saber: 1) 

Inversores com grampeamento do neutro; 2) Inversores com capacitores flutuantes e 3) 

Inversores em cascata com fontes CC isoladas. 

Obviamente, cada u m dos tipos de inversores tern vantagens e desvantagens diante 

aplicagoes especificas bem como diferentes propostas para controle das chaves, cuja 

abordagem foge ao escopo deste trabalho, [19, 20, 21, 22, 22, 23, 24, 25]. Assim, 

no desenvolvimento de uma topologia alternativa para o acionamento de maquinas 

de indugao de baixa potencia e proposto uma nova utilizagao para a topologia com 

capacidade de operagao em tres niveis baseada em dispositivos do t ipo M O S F E T com 

neutro grampeado. A diferenga e que o inversor proposto t i r a vantagem da conexao 

serie das chaves de potencia utilizando dispositivos de baixa potencia e opera segundo a 

logica de u m inversor de dois niveis. E m termos de custo, a utilizagao proposta para esta 

topologia busca a vantagem de que atualmente as chaves do t ipo M O S F E T possuem 

uma relagao de custo de 4:1 em relagao as do t ipo I G B T , mantida a equivalencia em 

corrente de condugao. 

1.2.3 Acionamento de Al to Desempenho para Motores 

Monofasicos 

A abordagem do acionamento de "motores monofasicos", utilizando u m numero re-

duzido de componentes (inversor com quatro chaves), pode ser encarado com natura-

lidade. Isto porque os motores monofasicos que interessam a este trabalho devem ser 

dotados de dois enrolamentos estatoricos, a saber: enrolamento auxiliar e enrolamento 

principal. Por outro lado, o inversor e bifasico, o que permite formar o par fonte bifasica 

- motor bifasico. 
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Sobre a classifieagao dos tipos de motores monofasicos considerados, em fungao do 

principio utilizado para partida, tem-se: 

1. Motor de indugao de fase dividida (partida a resistencia) 

2. Motor de fase dividida com partida a capacitor 

3. Motor de fase dividida com capacitor permanente 

4. Motor a duplo capacitor 

No acionamento utilizando um inversor bifasico, estas denominagoes fleam sem 

sentido, ate porque os acessorios (chave centrifuga, capacitores de partida e de regime 

permanente) sao eliminados. Ao longo de muitos a,nos, a preocupagao com estes mo-

tores consistia em definir u m modelo matematico que pudesse representa-los sem ser 

questionado [24] e [25]. Nest a epoca, os modelos de regime permanente t inham uma 

maior importancia e firmou-se a teoria do duplo campo girante. O interesse pela 

analise do comportamento dinamico destes motores [26] fez com que a teoria general-

izada para maquinas eletricas [27] se tornasse de maior utilidade. Vale ressaltar que, 

estas teorias sao equivalentes. Em virtude das caracteristicas presentes no acionamento 

de u m motor de indugao, neste trabalho, sera langado mao da teoria genera-lizada das 

maquinas eletricas. 

A caracterizagao do funcionamento destes motores e objetivo de estudo de diver-

sos trabalhos [28], [29], [30], [31], [32]. Todavia, a dependencia de u m capacitor para 

suavizar o funcionamento tem impedido o avango do acionamento a velocidade variavel 

deste t ipo de maquina. Mesmo assim, alguns trabalhos apresentam tentativas de melho-

rias, mantendo a estrutura original destes motores, [33], [34], [35], [36] e [37]. Exceto em 

[35], a proposta consiste em utilizar capacitores variaveis para minimizar as pulsagoes 

do conjugado eletromagnetico ou controlar o angulo entre as tensoes das fases de forma 

a modificar o valor medio do conjugado. Ja a proposta de Collins, em [35], e baseada 

em uma fonte de frequencia variavel, todavia considerava apenas o uso do enrolamento 

principal. Isto implicava em severas restrigoes ao conjugado medio, nas baixas veloci-

dade, o que inviabilizava sua utilizagao. Alem disto, nao e possivel observar nenhuma 

melhoria no sentido de minimizar as oscilagbes do conjugado eletromagnetico. 

No que se refere ao acionamento de motores bifasico "simetricos", e possivel listar 

alguns trabalhos que t ra tam de aspectos comuns ao acionamento do motor monofasico, 

[38], [39] e [40]. Apesar da contribuigao no acionamento a velocidade variavel utilizando 

uma maquina bifasica simetrica, quando analisado sob o ponto de vista da maquina 

assimetrica, estes trabalhos nao trazem maiores subsidios. Ja no trabalho de Holmes e 
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Kotsopoulos [41], encontram-se conclusoes importantes no que se refere ao acionamento 

de uma maquina monofasica, utilizando um inversor com seis chaves. No entanto, nao 

ha maiores consideragoes sobre um funcionamento equilibrado ou o controle das cor-

rentes. Nos trabalhos de Rahman et ali ([42] e [43]), e possivel observar u m esforco 

para a implementacao de um sistema capaz de realizar um acionamento de alto desem-

penho, empregando u m motor monofasico (bifasico assimetrico) que resulta em uma 

estrutura com o numero reduzido de componentes. Mais uma vez, nao e considerada 

a influencia da assimetria no funcionamento do sistema. 

Em trabalhos mais recentes, tern sido preferivel nao desprezar a assimetria da 

maquina [44], [45], [46], [47] e [48]. Narealidade, ao desprezar os desequilfbrios inerentes 

da maquina ocorre u m comprometimento do desempenho, uma vez que o conjugado 

eletromagnetico sera pulsante a uma frequencia correspondente ao dobro da fundamen-

t a l utilizada na alimentagao. Desta forma, o direcionamento de estrategias de controle 

de alto desempenho para motores monofasicos exige primeiramente o conhecimento 

da assimetria dos enrolamentos estatoricos e em seguida, trata- la para que se possa 

uti l izar as estrategias convencionais. 

Assim, nao sao apenas os motores monofasicos dotados de dois enrolamentos que ne-

cessitam de consideragoes a respeito de assimetria. Conforme colocado anteriormente, 

uma maquina trifasica, operando com uma estrutura com o numero reduzido de com-

ponentes reduzido, utilizando apenas dois dos tres enrolamentos, tambem possui par-

ticularidades. Alem disto, como um sistema de acionamento que aprqsenta problemas 

operacionais, sofre uma redugao involuntaria do numero de componentes, tornam-se 

necessarias consideragoes sobre "Sistema de Acionamento Qolerante a Falha". 

1.2.4 Sistema de Acionamento Tolerante a Falha 

Na pesquisa realizada por Thorsen e Dalva [1], conclui-se que mais de 50% das fa-

lhas verificadas em u m sistema que uti l iza u m inversor como uma fonte de frequencia 

variavel ocorrem nos circuitos de controle das chaves de potencia. Consequentemente, 

uma vez que se possa garantir o funcionamento sob a condigao de falta, assume-se uma 

tolerancia a falha. Portanto, para fazer jus ao enfoque de u m sistema com o numero 

reduzido de componentes, os tipos de falhas que serao consideradas neste trabalho 

referem-se a perda de uma ou duas chaves de um mesmo brago do inversor, ou ainda 

a abertura de uma das fases. 

De acordo com Spee et alii, [49], ha uma estreita relagao entre a tolerancia a falha 

e a busca por melhoria no desempenho do sistema dt acionamento em uma situagao 

de desbalanceamento. E m ambos os casos, o sucesso e atingido quando consegue-
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se restabelecer condicoes mfnimas de funcionamento do motor, conjugado/velocidade, 

eliminando o desbalanceamento. 

Para o tratamento com falhas, em u m sistema de acionamento, sao necessamios 

basicamente tres estagios: 1) A deteegao da falta; 2) Reconfiguragao do sistema e 3) 

Reestabelecimento do controle do sistema. No que diz respeito a deteegao da falta, 

pode-se afirmar que e um tema bastante complexo. Isto porque tradicionalmente os 

dispositivos que atuam em situagoes de faltas (reles, disjuntores, sensores de temper-

atura e fusfveis, entre outros) operam no sentido de desligar o sistema sem que ocorra 

uma identificagao do problema. Levando em conta as distintas partes envolvidas no 

acionamento de u m motor (retificador, banco de capacitor, inversor q motor) e as sub-

unidades que compoem estas partes, e facil verificar inumeras combinagoes de falhas 

entre estes componentes. Todavia, e possivel apontar alguns trabalhos que apresentam 

avaygos nesta area [50], [51], [52] e [53]. 

Nestes trabalhos, a deteegao da falha e baseada na observagcao fos sinais envolvidos 

no processo (normalmente correntes e tensbes) e realiza-se uma analise sobre a forma 

de onda [50], ou sobre o espectro de frequencia [51], ou sobre o piano de fase [52], 

ou sobre a propagagao do erro entre os sinais medidos e seus respectivos valores de 

referencia [53] para que se obtenha uma "assinatura" do t ipo de falha. 

E m relagao a reconfiguragao do sistema, acredita-se na possibilidade de que isto 

seja previamente determinado em fungao dos tipos de falhas admitidos para o sistema 

e do t ipo de acionamento em questao. Ou seja, t ipo de carga acoplada a maquina, 

especificagoes nominais, limitagoes mecanicas entre outras que se possam considerar. 

Por f im, o controle do sistema devera ser restabelecido. E m se tratando de uma falta 

que resulte na perda de u m brago completo do inversor, e viavel considerar algumas 

possibilidades para que nao ocorra uma interrupgao do funcionamento: 

1. Fazer com que o motor trifasico opere no modo monofasico; 

2. A fase inativa e conectada ao ponto central do capacitor; 

3. Uma vez que a motor esteja configurado em Y , conecta-se o neutro ao ponto 

central do banco de capacitor ou; 

4. Caso esteja disponivel u m brago sobressalente, este sera utilizado conectado ao 

neutro da maquina. 

Para a primeira alternativa, observa-se severas limitagoes quanto ao estabelecimento 

de um conjugado mecanico ao menos proximo do conjugado nominal. E m seguida, faz-

se necessario compensagoes que minimizem as pulsagoes caracteristicas do conjugado 
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neste modo de funcionamento [54], No segundo caso, estudos mostram que e possivel 

realizar a operagao da maquina a 58% de sua capacidade nominal (potencia), desde que 

o inversor seja controlado de forma adequada, [2] e [14], A terceira opgao apresenta-se 

mais simples que a anterior, uma vez que a reconfiguragao do sistema nao necessita 

identificar qual fase deixou de funcionar. Alem disto, a depender do dimensionamento 

dos elementos do sistema; e possivel operar acima de 58% da capacidade nominal, [15] 

e [14], Por f im, considera-se a vez em que a confiabilidade do sistema e colocada a 

frente do custo. Obviamente, esta eonfiguragao foge ao escopo da redugao do numero 

de componentes. Todavia, devido a semelhanga do principio de funcionamento com a 

situagao, na qual o neutro da maquina e conectado ao neutro capacitivo, nao e possivel 

despreza-la neste estudo. 

1.2.5 Mogulagao em Largura de Pulso 

Ao longo do tempo, as tecnicas de modulagao em largura de pulso tornaram-se quase 

que um topico obrigatorio no controle de u m inversor com seis chaves. Entre um sem 

numero de trabalhos relacionados com o tema, o estudo realizadh por Alves [55] reune 

os principios e evolugoes desta tecnica. 

No que se refere as tecnicas de modulagao em largura de pulso destinadas aos sis-

temas de acionamento relacionados neste trabalho, pode-se afirmar que sao utilizados 

principios semelhantes aos de um inversor com seis chaves, alimentando uma carga 

trifasica para determinar padroes de P W M . Ou seja, menor distorgao harmonica, mel-

hor aproveitamento do barramento CC e redugao das perdas por chaveamento. Alem 

disto, utiliza-se do modo vetorial de operagao dos inversores que por sua vez permite 

implementagoes digitais. 

Entendendo que os sistemas com numero reduzido de componentes sucedem as 

evolugoes adotadas para u m sistema com seis chaves, e importante citar os trabalhos 

de Broeck et alii [56], Enjet i et alii [57] e Jacobina et alii [58], como referencia ao que 

se pretende estabelecer para u m sistema reduzido. Desta forma, em [56], encontra-se a 

base para o tratamento vetorial da modulagao. Ja em [57], ficam estabelecidos criterios 

para eliminagao de harmonicos. Por fim, em [58], e apresentada a equivalencia entre 

as abordagens escalar e vetorial. A part ir desta equivalencia, mostra-se como proceder 

para realizar a implementagao digital . Por conseguinte, no momento em que ocorre um 

paralelo das tecnicas j a desenvolvidas para um sistema convencional e do que se dispoe 

para os sistemas considerados neste trabalho, admite-se que ocorreu uma evolugao a 

nivel de controle do inversor. 

No caso em que se uti l iza um inversor com apenas quatro chaves e uma das fases 
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e conectada ao ponto central do divisor capacitivo, encontram-se disponiveis alguns 

trabalhos que apresentam as tecnicas vetoriais de operagao do inversor, [8], [7], [5], 

[6]) [9], [12], [13], [59] e [14]. Alem de estabelecer todo o algoritmo para a modulagao 

vetorial, estes trabalhos possuem em comum a busca por u m padrao cujas perdas em 

fungao do conteiido harmonico sejam reduzidas. 

No que se refere a utilizagao da maquina bifasica, observa-se algumas definigoes 

para este t ipo de acionamento [38], [39], [40] e [60]. Todavia, nao se encontra na 

l iteratura uma equiparagao com as definigoes do caso que uti l iza uma maquina trifasica 

e um inversor com seis chaves. E mais, nao ha u m comparativo entre o acionamento 

utilizando dois bragos e o que uti l iza tres. Este u l t imo viabiliza a utilizagao das rodas 

livres, uma vez que permite aplicar vetores nulos. 

De u m modo geral em relagao as estrategias de P W M , considera-se o seguinte 

panorama a ser explorado neste trabalho: 1) Equivalencia entre as estrategias escalar e 

vetorial para os sistemas com quatro chaves; 2) Defmigao e equivalencia das estrategias 

escalar e vetorial para os sistemas com seis chaves nos casos em que se considera o 

acionamento da maquina trifasica com dois enrolamentos e da maquina monofasica 

(bifasica assimetrica). 

1.2.6 Controle de Corrente 

E m se tratando de acionamento de alto desempenho para maquina de corrente alter-

nada, e comum o controle desacoplado do fluxo e conjugado. Para tanto, e possivel 

util izar uma abordagem vetorial e controladores do t ipo SISO (Single Input Single Out -

put ) , [61] e [62]. E m cascata, e constituindo o lago mais interno, encontra-se o controle 

de corrente (em alguns casos utiliza-se o controle do fluxo estatorico). Desta forma, 

e notoria a importancia do controle de corrente quando se refere ao acionamento de 

maquinas eletricas de indugao. 

Durante algum tempo, os estudos nesta area buscavam comparagoes entre os tipos 

de controladores passiveis de uso, [63] e [64]. Entre estes estao os controladores P I 

(Proporcional-Integral), Preditivo e Histerese. E m termos teoricos, o controlador pre-

dit ivo e o que mostra-se capaz de realizar a tarefa de forma mais eficiente que os demais, 

uma vez que fornece uma solugao exata. Isto sempre que os pararametros do sistema 

sao conhecidos. Ja o controle por histerese mostra-se sempre eficiente independente 

do conhecimento dos parametros ou ate mesmo do t ipo de aplicagao (filtros ativos, 

retificagao ou maquinas como e o caso) [65]. Normalmente, exige-se uma frequencia de 

chaveamento variavel e elevada do inversor. No que se refere ao uso de controladores 

PI, e comum atribui- lo a capacidade de prover u m certo nivel de robustez ao sistema. 
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Ademais, permite ao conversor operar com uma frequencia fixa segundo o principio 

de P W M . E m termos de acionamento de maquinas de corrente alternada, verificam-

se algumas variantes deste controlador: o controle sobre as grandezas alternadas que 

impede u m erro de regime permanente nulo, o controle sobre as grandezas transfor-

madas para u m referencial sincrono (grandezas CC) que possibilita a obtencao de u m 

erro nulo e uma variante deste u l t imo que ao incorporar as operagoes de mudanga de 

referencial atua sobre as grandezas alternadas com a capacidade de conduzir o erro de 

regime para zero, [68], [69] e [70]. Com base nestes argumentos, pode-se ate concluir 

que as evolugoes, em termos de estrategia para o controle de corrente no acionamento 

de maquinas de indugao, utilizando controladores PI, seriam desnecessarias. Contrario 

a esta colocagao, encontram-se os argumentos de Kazrnierkowisk e Malesani [71] os 

quais concluem que os controladores P I vem perdendo espago para os controladores do 

t ipo preditivo, em implementagoes digitals. Isto porque ao contrario dos controladores 

preditivos, observa-se uma limitagao na banda passante de u m controlador PI, e apesar 

da garantia contra variagoes parametricas, e bastantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sensivel ao desbalanceamento das 

grandezas eletricas envolvidas no processo. Normalmente, as situagoes de desbalancea-

mento nao sao consideraclas nos estudos relacionados ao acionamento de maquinas de 

indugao. Todavia, em [72], utiliza-se u m controlador de sequencia positiva e negativa 

em u m sistema de acionamento sem sensor de posigao, baseado na injegao de u m sinal 

de alta frequencia. Ja no que diz respeito a aplicagoes de filtros ativos e retificadores, 

se faz necessario contemplar o controle de componentes de sequencia negativa, bem 

como componentes harmonicas [73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 , 82]. 

A apreciagao destas tecnicas pode ser u t i l para estabelecer um controle eficiente 

nas situagoes em que se uti l iza a maquina trifasica com apenas dois enrolamentos, bem 

como a maquina monofasica (bifasica assimetrica). 

1.3 Organizagao do Trabalho 

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos. 0 primeiro objetiva estabelecer 

uma motivagao para o trabalho, acompanhado de uma revisao bibliografica sobre os 

diferentes temas envolvidos. 

No capitulo 2, intitulado Controle de Corrente, busca-se estabelecer as condigoes 

necessarias para realizar o controle de corrente de uma maquina eletrica, utilizando 

controladores PI, capazes de garantir u m erro nulo mesmo para situagoes de desba-

lanceamento da maquina eletrica. 

No capitulo 3, intitulado Acionamento com Estruturas Reduzidas, mostra-se como 
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um inversor com quatro chaves pode ser utilizado para compor u m sistema de aciona-

mento em conjunto com diferentes tipos de maquinas. 

No capitulo 4, intitulado Aplicacoes a Maquina Monofasica, e estabelecido como 

as estrategias de acionamento de alto desepenho, originalmente desenvolvidas para 

as maquinas eletricas trifasicas podem ser adaptadas para uma maquina monofasica 

acionada por u m inversor com quatro ou com seis chaves. 

No capitulo 5, int itulado Sistema de Acionamento Tolerante a Falhas, e analisado 

e proposto u m sistema com oito chaves com o intui to de aumentar a confiabilidade de 

u m sistema de acionamento constituido, em principio, por um inversor com seis chaves 

e u m motor de inducao trifasico. 

No capitulo 6, int itulado Inversor Mult in ive l sao apresentados detalhes operacionais 

referentes a proposta do inversor mult inivel , baseado em dispositivos do t ipo MOSFET. 

0 capitulo 7 apresenta as Conclusoes Gerais sobre este trabalho, bem como pro-

postas para trabalhos futuros. 



Capitulo 2 

Controle de Corrente 

2.1 Introdugao 

Considerando a neeessidade de realizar o controle de corrente em u m sistema de aciona-

mento de alto desempenho, conciliada a intengao de util izar uma lei de controle linear 

que permite o inversor operar com uma frequencia constante e em P W M , adota-se 

dentro dos objetivos deste trabalho o controle proporcional integralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI. 

Alem disto, a lei de controle proporcional integral possui a robustez necessaria as 

variacpes parametricas presentes nos motores de indugao e permite o uso de tecnicas 

de modulagao em largura de pulso no controle do inversor a uma frequencia fixa. 

Possivelmente, a popularidade deste controlador, no acionamento de maquinas, deve-

se a estas caracteristicas. No caso das maquinas de corrente alternada, e notorio que a 

realizagao do controle das grandezas eletricas em u m referencial smcrono permite u m 

erro nulo em regime permanente, sem que ocorra a compensagao de perturbagoes, de-

vido a atuagao do integrador sobre u m erro CC. Situagao valida sempre que a maquina 

em questao constituir uma carga equilibrada. 

Entretanto, demonstra-se facilmente que, em casos de desbalanceamentos que ve-

nham a solicitar tensbes de alimentagao contaminadas com componentes de sequencia 

negativa, torna-se necessario uma forma de compensagao que continue garantindo u m 

erro de regime permanente igual a zero. O detalhamento de uma proposta que con-

temple esta exigencia sera apresentado neste capitulo. Para tanto, sera utilizado u m 

modelo generico para sistemas trifasicos e sistemas bifasicos com desbalanceamento na 

carga. 

17 
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Figura 2.1: Circuito equivalente de uma carga trifasica desbalanceada, alimentada por 

u m inversor e sem conexao do neutro. 

2.2 Sistema Trifasico Desbalanceado 

A figura 2.1 i lustra a representacao t ipica de um sistema trifasico com tres fios. As 

tensoes vf0, v20 e v30 representam uma fonte de tensao trifasica constituida por u m i n -

versor e as fontes de tensao ss
sl, es

s2 e ss
s3 juntamente com os componentes R L compbem 

uma carga RLE, t a l como uma maquina de indugao pode ser descrita. 0 equaciona-

mento do circuito apresentado na figura 2.1, segundo a lei das malhas, resulta na 

seguinte equagao diferencial: 

«12 Ri —R2 'ill ' 

*>31 -(Ri + Rs) -Rz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AS 

>'s2 

+ 

L \ — L 2 dis
sljdt 

-L-
£12 

( L i + L 3 ) - L 3 _ dis
s2/dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPs 

£ 3 1 

(2.1) 

De uma forma generica, o indice s indica que as variaveis encontram-se repre-

sentadas em u m referencial estacionario. As variaveis vf2, v31, e\2
 e £ 3 i utilizadas 

na equagao (2.1) correspondem respectitivamente a: v{QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v20, v30 — vf0, es
sl — es

s2 e 

s s 3 ~ £ti- Desta forma, caso as tensoes v{2 e v3l correspondam as saidas de um contro-

lador, as tensoes de fase vfQ, v2Q e v%0, que devem ser geradas pelo inversor, podem ser 

determinadas utilizando a seguinte condigao: vf0 + v20 + t / f 0 = 0. 

A obtengao de u m modelo vetorial para o sistema e possivel atraves da tranformagao 

de coordenadas definidas por: 

Vtl23 = A-Vsodq (2-2) 
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sendo que: 

A = 

i 

y/2 
1 

V2 
1 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•̂ 1 

2 

2 

0 

v i 

2 

2 

(2.3) 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys
sm=[yti Vh V%f\  Vtod^Uo V

s

ad Vtf e = a T

- 0 vetor y
8

sl23 (y
s

sodg) 

pode ser substituido por um dos vetores de tensao, ou ainda de corrente. Uma vez 

que o neutro encontra-se desconectado, as componentes homopolares (indice o) sao 

nulas. E m smtese, esta transformagao permite representar u m sistema trifasico por um 

bifasico equivalente no que refere-se a potencia. Assim, as tensoes entre fase em fungao 

das componentes dq, sao dadas por: 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,8 

31 

'12 

' 3 1 

1 

V 2 

1 

V2 

1 

'%/2 

1 

'V2 

b

sd 

fs 
sq 

(2.4) 

(2.5) 

Para as correntes, basta utilizar a submatriz de A que relaciona as componentes en-

volvidas na equagao (2.1) com as componentes d q . 

(2.6) 

Aplicando as transformagoes definidas nas equagoes (2.4), (2.5) e (2.6) sobre (2.1) 

obtem-se: 

AS 

lsl 
R 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 
0 Kd 

ls2 
1 

. V6 
1 

V2 . 

AS 

bsd _ 

v

td 

Kq _ 

Rd 

_ Rdq 

Rdq 

Rq 

AS 

l

sd 
AS 

sq 

+ 

' Ld Ldq disJdt 
+ 

8

sd 

Ldq Lq _ di'Jdt 
+ 

£s 

s1 

(2.7) 

sendo: 

" Rd Rdq 

_ Rdq Rq 

V 2 

1 
V 2 

- 1 

Ri —R2 

-(Ri + R3) -R3 

* 0 
3

 u 

1 1 

\/6 V2 
donde conclui-se que 

Rd = -(4:Rt + R2 + R3) 

Rq = 

Rdq — 

(R2 + R3) 

2\/3 
( i? 3 — R2) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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De forma analoga, os valores de L d , L q e L d q podem ser determinados, substituindo a 

letra R por L nas equagoes (2.9), (2.10) e (2.11). 

Dispondo das componentes dq obtem-se o modelo vetorial, utilizando a seguinte 

transformagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsdq " l J ' Vtd 

. 1 . 

sendo ys
sdq e ys

adq vetores complexos deflnidos no referencial est acionar io onde ys
sdq e o 

conjugado de ys
sdq. A transformagao inversa e estabelecida como segue: 

Vtd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ 

i i " Vsdq 

. ^sdq . 

(2.13) 

Por fim, a equagao vetorial do sistema trifasico desbalanceado e dada por: 

dis 

Kdq = RKdq + L ~ i ~ - + £tdq + ^dq (2-14) 

sendo: 

$U = Kdq+^^i (2-15) 

com R= {Rd + Rq)/2, L = ( L d + Lq)/2, R = (Rd - Rq + j2Rdq)/2 e L = ( L d -

Lq+j2Ldq)/2, observando que os parametros complexos sao representados em negrito. 

Com base nas definigoes dos parametros do modelo, os vetores complexos em fungao 

das variaveis dq ficam definidos da seguinte forma: 

Vsdq = <d + J<q (2.16) 

v s 

usdq = Vtd — JVtq (2.17) 

^sdq = £sd + 3elq (2.18) 

°sdq £sd 3£aq (2.19) 

°sdq = hd + J^sq (2.20) 

I s 

Lsdq 
~ ^sd ~~ J^sq (2.21) 

0 termo i9* d g descreve analiticamente o desbalanceamento da porgao R L da carga que 

pode gerar vetores de sequencia negativa. E importante observar que o surgimento 

de vetores de sequencia negativa ocorre sempre que \ss
sd\ ou /Les

ad forem diferentes de 

\es
sq\ ou Zss

aq — t t / 2 , bem como, \is
8d\ ou Z.is

sd forem diferentes de \is
sq\ ou Zis

8qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n/2. 

Neste ult imo caso, considera-se o funcionamento do inversor como fonte de corrente e 

a referencia da corrente desbalanceada. 
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10 

0 

si 

si 

w v 

Li 

SI 

20 ' V s2 

i s 

ls2 R2 ^2 s _ 
£s2 

Figura 2.2: Circuito equivalente de uma carga bifasica desbalanceada, alimentada por 

um inversor. 

2.3 Sistema Bifasico Desbalanceado 

U m sistema bifasico pode ser representado por u m circuito t a l qual o ilustrado na figura 

2.2. As equagbes que descrevem este circuito sao dadas por: 

di3 

= Rdis
sd + L d - ~ -

dis 

+ £U 

V

sq — Rq^ sq + Lq ^ 
sq + e 

sq 

(2.22) 

(2.23) 

Como se percebe, a unicidade entre as grandezas de fase e dq permite que o circuito 

seja descrito diretamente em termos das componentes dq, apenas, substituindo o indice 

1 por d e o indice 2 por q. Para obter o modelo vetorial, utiliza-se a transformagao 

definida pela equagao (2.12) de forma que: 

di9. 
J

sdq 
= Ri* T

 s d qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 _ j _ c r s _ l ,9s 

~dt~ 9 9 

sendo: 

s "~ szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~~ ^^SCLQ 

(2.24) 

(2.25) 
sdq sag ' — ^ 

com R=(Rd + Rq)/2, L=(Ld + Lq)/2, R = (Rd - Rq)/2 e L = ( L d - Lq)/2. No 

presente caso, o termo $ s
s d q decresce a medida que os valores de Rd e L d aproximam-se 

de Rq e L q , respectivamente. 

Uma vez desenvolvida uma representagao unica para o estudo dos sistemas trifasico 

e bifasico desbalanceados, procede-se com a analise das estrategias de controle. 

2.4 Estrategias de Controle 

O objetivo em relagao aos sistemas desbalanceados e conseguir um erro de corrente 

nulo, utilizando as agoes proporcional e integral do controlador. 0 problema e que, em 
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Figura 2.3: Diagrama de blocos que ilustra o controle de corrente em u m referencial 

sincrono de sequencia positiva. 

virtude do desbalanceamento da carga, a tensao de referencia determinada pela acao 

de controle devera ser capaz de compensar o termo de sequencia negativa $ s
s d q . 

E m situagoes nas quais as grandezas eletricas mostram-se balanceadas (tensao e 

corrente) e u m controladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI e empregado para realizar o controle das correntes, 

esta comprovado que o tratamento com as variaveis em um unico referencial sincrono, 

consiste em uma escolha acertada. Na figura 2.3, encontra-se representado o diagrama 

de blocos que i lustra o controle de corrente em u m referencial smcrono de sequencia 

positiva. Ou seja, com base nos valores atuais das correntes reais (is
sd e is ) e correntes 

de referencia (is
s*d e is

s*), sao calculados os valores das tensoes de referencia (va
d e vi 

sq, 
O indice * indica que trata-se de uma variavel de referencia. 

Com o intu i to de justificar porque o controle de corrente em um sistema desbal-

anceado em u m linico referencial nao e a melhor opgao, sera realizada a analise da 

influencia do desbalanceamento da carga no comportamento do sistema. 

2.4.1 Efeito do Desbalanceamento da Carga 

O equacionamento vetorial dos sistemas dados por (2.14) e (2.15) ou ainda (2.24) e 

(2.25) pode ser utilizado para o estudo do comportamento do lago de corrente em 

uma situagao de desbalanceamento. Supondo que a corrente a ser controlada pode 

ser representada por u m vetor t a l que is
sdq = J s e ? W e i , ou seja, u m vetor de sequencia 

positiva com amplitude constante e uma frequencia eletrica ue, tambem, constante. 
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Considerando ainda que es
sdq = Ee^+Ee-^et, sendo EeEa amplitude das compo-

nentes de sequencia positiva e sequencia negativa, respectivamente, e possivel constatar 

que a representagao vetorial da tensao de alimentagao v*sdq, segundo o modelo de regime 

permanente, e dada por: 

vs
sdq = [(R + jweL)I + E } ^ + Ee-*"* + $s

S(k (2.26) 

sendo que fis
sdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( R - jwJL)!^-'"'' = V e ~ J W e * . Desta forma, verifica-se que e 

necessario o controlador definir o vetor vs
sdq, composto de duas parcelas: u m ve-

tor de sequencia positiva, [(R + jojeL)I + E]ejuJet; e u m vetor de sequencia negativa 

( E + V ) e W . 

Realizando uma transformagao de coordenadas definida pelo operador e>Se = cos 6e+ 

jsenSe, e possivel representar os vetores vs
sdq1 is

sdq, es
sdq e *ds

sdq definidos no piano dq em 

u m referencial sincrono de sequencia positiva, ou seja, vs
sdq = e J < J e vJ^ , is

sdq = ejSei^dq, 

£S
sdq = e'Se£tdq e ^tdq — eJSe$tdqi sendo 5e = J ujedt. Fazendo uso desta transformagao, 

o modelo vetorial definido na equagao (2.14) ou (2.24) pode ser reescrito em fungao 

das variaveis representadas no referencial de sequencia positiva, denotado pelo indice 

+ , como segue: 

di+ 

« i = ™U + L ~ § + JUeLiU + et+ + ^ ( 2 - 2 7) 

sendo ^ = e - ^ s
s d q . 

A analise do controle da corrente, realizada previamente com as variaveis no refe-

rencial estacionario, e repetida utilizando o modelo descrito no referencial sincrono de 

sequencia positiva. Admit indo que o vetor de corrente desejavel e dado por = I s , 

sendo = E + Ee~j2u>et e tfj^ = V e 3 Wet, fica claro que v*^ e constituido por uma 

parcela continua definida por (R+ju>eL)I + E, que e facilmente fornecida por u m con-

trolador P I sincrono de sequencia positiva (controlador P I atuando sobre as grandezas 

tranformadas para u m referencial sincrono de sequencia positiva) e uma parcela alter-

nada com uma frequencia correspondente a — 2ue, definida por (E + V)e~j2u>et, que o 

controlador nao e capaz de fornecer. 

De forma analoga, a transformagao de coordenadas e"jSe permite representar os 

vetores vs
sdq, is

sdq, es
sdq e i)s

sdq em u m referencial smcrono de sequencia negativa, ou 

seja, vs
sdq = e-V'vZu,, is

sdq = e~jSei~sdq, es
sdq = e'^e^ e $s

sdq = e ^ ' i T . Assim, o 

modelo descrito, segundo a equagao (2.14) ou (2.24), referido ao referencial sincrono 

de sequencia negativa, identificado pelo indice —, sera dado por: 

Vsdq = R%dq + L - ^ f + faeLiTdq + £7dq + ^Tdq ( 2 - 2 8 ) 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ = e ^ t f ^ . 
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Desta vez, a analise realizada para o controle de corrente no referencial estacionario 

e para o referencial sincrono de sequencia positiva sera efetuada, utilizando as varavies 

transformadas para u m referencial smcrono de sequencia negativa. Neste caso, o vetor 

de corrente a ser controlado sera i~~sdq = is
sdq&Wet = i V 2 a ; e t , sendo e~dq = Ee?2wet + E e 

^7dg =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V - Agora, observa-se que o termo continuo do vetor de tensao v~d sera dado 

por l + V e pode ser gerado por um controlador P I smcrono de sequencia negativa 

(controlador P I atuando sobre as grandezas tranformadas para um referencial sincrono 

de sequencia negativa). Quando separados, os controladores de sequencias positiva e 

negativa mostram-se capazes de fornecer as diferentes parcelas. Assim, a combinagao 

destes controladores ira garantir o vetor de tensao solicitado em fungao dos termos de 

sequencia positiva e negativa. 

A estrutura de controle proposta, baseia-se na utilizagao simultanea de dois contro-

ladores sincronos: u m controlador de sequencia positiva, atuando sobre as grandezas 

em um sistema de coordenadas qua gira na frequencia de +coe e um controlador de 

sequencia negativa, atuando sobre as grandezas em u m sistema de coordenadas que 

gira na frequencia de — ue. Por f im, as saidas destes controladores serao somadas em 

u m referencial comum para que seja obtido o vetor de tensao vs
sdq. 

A implementagao destes controladores sera abordada na proxima segao. 

2.5 Controladores de Corrente 

De acordo com o desenvolvimento realizado e tomando a figura 2.3 como base, a lei de 

controle P I estabelecida pelo controlador de sequencia positiva pode ser equacionada 

como segue: 

Co = e - ^ C U (2-29) 

dx+ 

sdq c Ssdtj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

d t KCdq (2-30) 

Vsdq = Xsdq + ^p^sdq (2.31) 

Jsdq c usdq vii = e ^ + * (2.32) 

O diagrama de blocos representative do equacionamento vetorial encontra-se na figura 

2.4. O bloco R+ incorpora as agoes integral e proporcional do controlador, isto e, 

R+ = J kf^dqdt + k^^ldq, sendo t;s
sdq = is*dq — is

sdq o erro de corrente no sistema de 

coordenadas estacionario; vfdq e vs*dq sao os vetores de tensao de referencia no referencial 

de sequencia positiva e estacionario, respectivamente. Por fim, fc+ e kf correspondem, 

respectivamente, aos ganhos proporcional e integral deste controlador. 
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.5 

hdq 

Figura 2.4: Diagrama de blocos descritivo do controle de corrente em u m referencial 

smcrono de sequencia positiva, na forma vetorial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ * 

sdq 

sdq R 

.s* 

JJ s 

sdq 

sdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»-

_ * 

sdq 

+ 

Figura 2.5: Diagrama de blocos descritivo do controlador de dupla sequencia na forma 

vetorial. 

A lei de controle, quando implementada no referencial sincrono de sequencia nega-

tiva, uti l iza o equacionamento dado por (2.29)-(2.32), trocando-se o indice + por — e 

utilizando a transformagao adequada. E m termos explicitos, tem-se: 

^sdq ~ ^sdq (2.33) 
3 sdq 

dx7dq 

di 1 W < J 

KCSdQ (2-34) 

Vsdq ~ Xsdq + kp £3dq (2.35) 

<* d q = e " ^ « 3 (2.36) 

A utilizagao simultanea dos dois controladores pode ser ilustrada no diagrama de 

blocos da figura 2.5. Desta forma, o vetor de referencia sera dado por: 

Kdq = + ^ J S e v J q (2-37) 

O desenvolvimento realizado ate entao apresenta os argumentos langados para i m -

plementagao de u m controlador continuo de dupla sequencia (positiva-negativa). Con-

siderando que a lei de controle pode ser implementada digitalmente, sao realizadas 

algumas observagoes neste sentido. 
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Na implementagao discreta deste controlador, admite-se que o processo de conversao 

analogico-^digital e digital—>analogico e realizado por um segurador de ordem zero. Se 

o sistema a ser discretizado, quando na forma de espago de estados, e dado por: 

^ = Ax(t) + Bu(t) (2.38) 

y{t) = Cx(t) + Du(t) 

e se o sistema e amostrado periodicamente em u m intervalo de tempo igual a h, entao 

seu equivalente discreto e dado por: 

x(k + l) = Fx(k) + Hu(k) (2.39) 

y(k) = Cx(k) + Du{k) 

em que k = 0 , 1 , 2 , . . . representa os instantes kh, sendo h o periodo de amostragem. F 

e H sao calculados a part ir das series de potencia, a seguir [78]: 

„ T ^Akhk
 r j ^ Ak~1hk. F — I f ^ 

k=l ' k=l 

Consequentemente, a implementagao discreta deste controlador, assumindo um segu-

rador de ordem zero, obedece ao seguinte equacionamento: 

Cq(k-l) = e - ^ - ^ i k - l ) (2.41) 

(*0 = + (2-42) x sdqK^J ~~ ^sdq 

«£(*) = xtdq(k)+k;Cdq(k) (2.43) 

Cdq(k-l) = ^^Cdqik-l) (2.44) 

xJdqW = x:dq(k-l) + hkr^dq(k-l) (2.45) 

%d*q(k) = Xsdq(k) + K^sdqik) (2-46) 

^;q(k)+e^%;;q <dq(k) = ^Se(HdUk)+^JUk)KdUk) (2-47) 

Para u>e constante, os coeficientes complexos que realizam as transformacoes de co-

ordenadas ePSe^ e e~iSe(h) podem ser calculados de forma simplificada, uma vez que 

ejSeik) = e j* e ( fc- i ) e iw e fc ) s e n d o e?"°h constante. 

Com estas ultimas equagoes, fica definido o controlador de dupla sequencia que atua 

sobre as variaveis transformadas, tanto na versao continua, como na versao discreta. 

Para este controlador sera dada a denominagao de controlador R ^ . 

Com o intu i to de evitar as transformagoes entre referenciais, e possivel emular este 

controlador no referencial estacionario, t a l como proposto por Rowan e Kerkman [66] 

para um unico controlador smcrono. 
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Definindo xs
adq+ e x * d r c o m o sendo as variaveis xfdq e transformadas para o 

referencial estacionario, i.e., x3
sdg+ = ejSexfdq e xa

sdq_ = e~jSexadq e ainda assumindo 

que kp = hpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h~, e possivel reescrever a lei de controle continua definida pelas 

equagoes (2.29)-(2.37), estabelecendo as equagSes que definem o controlador de dupla 

sequencia estacionario (controlador R B ) , como segue: 

d-~~ = J"exs
sdq+ + ktesdq (2.48) 

d'x^ 
' s d q - = 3^Aq^ + KCdq (2.49) ^ — J^e-^sdq- ~ <*sdq 

Jsdq = Xsdq+ Xsdq~- + P̂̂ sdg VTdq ~ Xldq+ + X"ldq~- + ^P^ldo (2.50) 

A versao discreta do controlador RB, utilizando-se das definigoes abordadas nas 

equagoes (2.38)-(2.40), e dada por: 

<dq+{k) = ^hxtdq+(k-l)+jkt(—^)e^(fc-l) (2.51) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* V ( * ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = e ^ \ ^ - i ) + ^ (2.52) 

Vsdq(k) = xSsdq+(k) + ^tdq-ik) + kp$,S
sdq(k) (2.53) 

Entre as implementagoes discretas dos controladores RA e alem da diferenga em 

relagao ao referencial, pode-se avaliar a carga computacional exigida. Para tanto, basta 

realizar uma estimativa em termos do numero de adigoes e multiplicagoes solicitadas. 

Admit indo que ue varia com o tempo, percebe-se que o controlador RB (equagoes 

(2.51)-(2.53)) possui uma carga computacional u m pouco menor que a do controlador 

R A , (equagoes (2.41) -(2.47)). Ja para a situagao em que coe e constante, ou seja, 

os parametros do controlador nao variam com o tempo, esta comparagao e bastante 

favoravel ao controlador RB. 

Uma observagao importante refere-se aos ganhos kf e fcr, uma vez que e possivel 

simplificar o modelo do controlador, quando se ut i l iza o referencial estacionario e 

admitindo kf = k~[. Realmente, tomando as equagoes (2.48)-(2.50), fazendo fc» = 

kf — k~ e introduzindo novas variaveis definidas como sendo xs
sdqa = xs

sdq+ + xs
sdq_ e 

xS
sdqb = Jue(xs

Sdq+ ~ Xsdq-)i & possivel definir as equagoes de u m controlador de dupla 

sequencia simplificado, que sera denominado de controlador Rc, como segue: 

^ t ~ 2fcjCsdg + Xsdqb (2.54) 

- j f = -"Kdq* (2-55) 

VTdq = Xldqa + K^sdq (2.56) 
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Alem de uma maior simplicidade, quando comparada ao controlador RB, esta lei de con-

trole oferece a vantagem das grandezas de eixo d serem desacopladas das de eixo q. As-

sim, esta lei de controle pode ser recomendada para o controle de sistemas monofasico. 

A versao discreta do controlador Rc pode ser obtida com o auxilio da equagao 

(2.40), sendo A = n eB= ' , entao: 
0 1 " 

eB = 
2/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcj 0 " 

eB = 
2/cj 

_ - c e
2 0_ 0 0 

F = 
cos(ujeh) sen(cueh) 

—ooe sen(ueti) cos(w e/i) 

Logo: 

2k — sen(u>eh 0 

2h [cos(ueh) - 1] 0 

1 1 
cos(uieh)xs

sd (k — 1) H sen(ueh)xs
sd b(k - 1) + 2k{~ sen(u)eh)CsdJk - 1) 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 

X sdqb(k) 

vTdq(k) 

-toe sen(ueh)xs
sdqa(k - 1) + cos(ueh)xs

sdqb(k - 1) + 2k{ [cos(w e/i) - 1] f ^ ( A ; - 1) 

xSsdqa(k) + kp^S
sdq(k) 

2.6 Projeto dos Controladores 

Como pode-se perceber, a obtengao de u m equacionamento que leva em conta a atuagao 

simultanea dos controladores nos referenciais de sequencia positiva e negativa, resulta 

em um conjunto proprio de equagoes o qual poderia ser tratado como um novo con-

trolador. Todavia, estudos por simulagoes e implementagoes experimentais mostraram 

que os ganhos kp e hi, podem ser obtidos considerando apenas a metodologia do projeto 

de um controlador de apenas uma sequencia. 

Por se tratar de u m sistema de primeira ordem, o modelo corrente-tensao da carga 

trifasica ou bifasica tern a seguinte representagao: 

K 

G m i i s ) = i^+T 
onde K e u m valor fixo, T „ e a constante de tempo eletrica do sistema e s e a variavel 

da fungao obtida pela tranformada de Laplace. 

A lem da carga, e necessario u m modelo para a fonte de tensao que encontra-se 

disposta entre o controlador e a carga. Na analise deste problema, e considerado que 

a fungao de transferencia dada por: 
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V 

Gv(s) Gmi(s) Gv(s) Gmi(s) 

Figura 2.6: Diagrama de blocos representative para a malha mais interna de controle 

de um sistema de acionamento de alto desempenho. 

constitui uma boa representagao para este componente do sistema. 

Assim, a fungao de tranferencia do sistema sobre o qual o controlador ira atuar e 

dada por: 
K 

G(s) = Gv(s)Gmi(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — r-
W K 1 V ; {Tas + l)(Tvs + 1) 

Levando em conta que o controlador P I utilizado e diretamente responsavel pela 

obtengao de u m sistema em malha fechada, com erro de regime permanente nulo em 

u m tempo minimo e admitindo u m pequeno valor de "over-shoot", os parametros 

deste controlador podem ser especificados de acordo com o "modulus criterion" [79]. 

Admit indo que o controlador pode ser representado pela seguinte fungao de tranferencia 

R(s) = kp + -
s 

entao kp = e ki I 
2TVK • 

Na figura 2.6, encontra-se o diagrama de blocos que representa os componentes 

da malha mais interna do sistema de controle. Neste caso, a depender da natureza da 

grandeza envolvida no processo, tem-se que y = is
sdq, ou y = <fis

sdq. De forma semelhante, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m

?r (If +f
s 

P = £Ssdq + ti'sdq, ° U P 

2.7 Conclusoes 

E m sintese, este capitulo t ratou do equacionamento de uma lei de controle linear, 

baseada na atuagao em paralelo de controladores P I sobre o erro da variavel de con-

trole, transformado para diferentes referenciais (referencial de sequencia positiva e re-

ferencial de sequencia negativa). Este desenvolvimento, conforme pode-se observar, 

esta diretamente associado a necessidade de compensagao de componentes de sequencia 

ne-gativa presentes em sistemas desbalanceados. 

Apesar de os controladores R A , R B e Rc atuarem segundo o mesmo principio, e i m -

portante notar que o controlador RA atua sobre as grandezas transformadas, enquanto 
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RB atua sobre as grandezas no referencial de origem. 0 controlador Rc atua sobre as 

grandezas no referencial de origem e garante u m desacoplamento entre as grandezas d 

e q. Isto implica afirmar que a escolha do controlador pode ocorrer de acordo com a 

conveniencia do sistema e/ou do processamento das variaveis de controle. 



Capitulo 3 

Acionamento Estrutura 

Reduzida 

3.1 Introdugao 

A utilizagao de uma estrutura reduzida no acionamento de motores de indugao tern se 

mostrado uma alternativa viavel, principalmente, no acionamento de sistemas de baixa 

potencia. E m estudo recente [14], foi possivel apontar como u m sistema composto por 

u m inversor com quatro chaves, figura 3.1(a), pode ser aplicado no acionamento de 

motores de indugao. Como carga, foram consideradas: maquina trifasica configurada 

em Y , figura 3.1(b), maquina trifasica com apenas dois enrolamentos, figura 3.1(d) e 

uma maquina bifasica simetrica, figura 3.1(e). Sobre esta abordagem, o presente t r a -

balho apresenta u m novo metodo para o controle do inversor, bem como, a viabilidade 

do acionamento de alto desempenho utilizando u m inversor com quatro chaves. Alem 

disto, sera analisado o acionamento do motor trifasico funcionamento em A , figura 

3.1(c), e o acionamento do motor monofasico (maquina bifasica assimetrica). Para 

qualquer uma destas opgoes, serao garantidas tecnicas para o controle do inversor, e 

aplicagoes de tecnicas de acionamento de alto desempenho. 

3.2 Modelo da Maquina 

Para as maquinas de indugao consideradas neste trabalho, admite-se que sao maquinas 

a polos lisos, com distribuigao senoidal de fluxo e sem saturagao. No caso da maquina 

trifasica, as bobinas do estator ou rotor encontram-se dispostas azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27r/3 radianos eletricos 

e permitem operar em Y ou em A , figuras 3.1(b) e (c). Para a maquina com dois enro-

lamentos, considera-se que resulta de uma maquina trifasica em Y que opera com uma 

31 
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is3= 0 

(d) 

• s 
ls2 

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—>-

vs2 

(e) 

Figura 3.1: Inversor com numero reduzido de componentes (a) e diferentes tipos de 

maquinas de indugao, (b), (c), (d) e (e), disponiveis para compor u m sistema de aciona-

mento. 
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> VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rd ^ 

(WT\ pPST) 

so ro 

Figura 3.2: Representagao grafica da trasformaeao 123 — dqo. 

fase em aberto, figura 3.1(d). E m se tratando da maquina bifasica, admite-se carac-

teristicas semelhantes, no que se refere ao circuito magnetico e as bobinas do estator 

ou rotor que se encontram dispostas a 7r/2 radianos eletricos, figura 3.1(e). 

Para todos estes tipos de maquinas, de acordo com a teoria generalizada de maquinas 

eletricas, e possivel obter uma representagao equivalente a de uma maquina bifasica 

com as bobinas do estator e rotor situadas em um unico par de eixos dispostos a 7r/2 

radianos. 

Como exemplo, no que se refere a uma maquina trifasica, encontra-se na figura 3.2 a 

representagao grafica da transformagao que tern por objetivo prover uma simplificagao 

no estudo das maquinas eletricas de indugao. As variaveis dq podem ser representadas 

por seus vetores resultantes, e que as equagoes vetoriais caracteristicas da maquina 

assincrona, em u m referencial dq generico, indicado pelo expoente g, sao dadas como 

seguem: 

Equagoes Eletricas 

%dq = Ts%dq + + JUgftsdq (3 -!) 

ddj9 

Vrdq = 0 = rrirdq + + K^g ~ ^rWrdq (3-2) 

fildq = ^sdq + msr^rdg (3-3) 

fifdq = bifdq ~r '"'sr^sdq 
'9 = lri9

rda + m - A a ( 3-4) 

Equagoes Mecanicas 

Te = PmSTlm^sdg(i9
dqr) (3.5) 
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(3.6) 

(3.7) 

Sendo v9
sdq = v9

sd + jvlq,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i9
sdq = i9

sd + ji9
q e <fsdq = <p9

sd + J4>9
sq os vetores de tensao, 

corrente e fluxo estatorico (os vetores representatives das grandezas rotoricas sao dados 

por expressoes semelliantes, trocando-se o indice s por r ) ; ur, ug e 9r correspondem a 

velocidade angular da maquina, a velocidade angular dos eixos dq e o angulo eletrico 

da posigao rotorica; Te e Tm sao o torque eletromagnetico desenvolvido pela maquina 

e o torque da carga; P, J e F representam o numero de pares de polo da maquina, o 

coeficiente de inert ia e de atrito . Os parametros dados por la, lr e msr sao as indutancias 

proprias e mi i tua do estator e rotor. rs e rr sao as resistencias do estator e rotor. Na 

equagao (3.5), o operador I m indica a parte imaginaria e o expoente "**" significa o 

complexo conjugado do vetor. 

A transformagao, utilizada para representar a maquina trifasica por uma bifasica 

equivalente, e responsavel nao apenas pelas variaveis dq como tambem pelas variaveis 

homopolares. Estas ultimas sao grandezas proportionals a soma das grandezas trifasicas 

primitivas. Portanto, um funcionamento equilibrado faz com que as grandezas homopo-

lares sejam nulas, tornando valido o equacionamento apresentado para uma situagao 

na qual a maquina opera configurada em A . Vale lembrar que as grandezas envolvidas 

na transformagao, independente da eonfiguragao da maquina, sao as grandezas de fase 

e nao as de linha. 

Quando o objeto de estudo e uma maquina bifasica, sao validas as mesmas consi-

deragoes realizadas para a maquina trifasica. E m termos do modelo vetorial, e possivel 

considerar o mesmo que foi descrito para a maquina trifasica. Todavia, as grandezas 

dq sao as proprias grandezas de fase, o que nao acontece para a maquina trifasica. 

3.3 Acionamento de Alto Desempenho 

O acionamento de alto desempenho para maquinas assincronas requer estrategias de 

controle que assegurem o desacoplamento entre o controle do fluxo e conjugado. No 

decorrer dos anos, estudos sobre a aplicagao de inversores com seis chaves na al i -

mentagao de maquinas trifasicas permit iram desenvolver as seguintes estrategias de 

controle de fluxo e conjugado: 

• Controle de fluxo e conjugado com orientagao pelo campo; 

• Controle de fluxo e conjugado por escorregamento. 
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E m qualquer uma destas estrategias, o fluxo controlado pode ser o fluxo estatorico 

ou rotorico. Uma vez que o modelo matematico da maquina e preservado (equagoes 

(3.1)-(3.7)), independente do motor que compoe o sistema de acionamento com um 

numero reduzido de componentes, (figura 3.1), espera-se que a realizagao do aciona-

mento com uma estrutura reduzida possa garantir u m funcionamento adequado. 

Como este trabalho estabelece os principios necessarios para a adaptagao destas 

estrategias a um motor monofasico, serao feitas, a seguir, algumas consideragoes re-

ferentes ao equacionamento destas estrategias aplicadas a motores trifasicos. 

3.3.1 Controle de Fluxo e Conjugado com Orientagao Pelo 

Campo 

A implementagao de uma estrategia desta natureza baseia-se no fato de que o conjugado 

eletromagnetico e defimdo pelo modulo do produto vetorial de duas grandezas vetoriais 

de estado quaisquer da maquina: 

Te = K(f)V s e n ^ j , ) (3.8) 

Na equagao, (3.8) 4> e v sao as amplitudes dos vetores <ft e v, e o angulo entre 

os vetores e K e uma constante. Em geral, o vetor 0 e u m fluxo eve uma corrente 

estatorica, de forma que <f> e a variavel de excitagao magnetica e o conjugado passa a 

ser controlado por PsenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5^ ) . E importante notar que vsen(5$u) e a componente de v 

em quadratura com <f>. 

Uma exigencia deste t ipo de estrategia, e a realizagao do controle no referencial 

do fluxo. Alem disto, as estrategias de controle podem ser implementadas de forma 

direta ou indireta. No controle direto, existe uma malha fechada de controle do fluxo. 

No controle indireto, nao existe realimentagao para controle do valor de referencia do 

fluxo, - controle "feedforward". 

3.3.2 Controle com Orientagao pelo Fluxo Rotorico 

Na figura 3.3, encontra-se o diagrama de blocos referente ao controle indireto com or i -

entagao pelo fluxo rotorico. Como pode-se perceber, a estrategia estabelece a frequencia 

e a amplitude das componentes dq das correntes estatoricas. As equagbes que dao 

origem a este diagrama sao obtidas diretamente da substituigao do valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i9
rdq ex-

traido da equagao (3.4) e substitufdo na equagao (3.2). Fazendo g — b, isto e, referencial 
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v 

m 
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Figura 3.3: Diagrama que i lustra o controle indireto com orientagao pelo fluxo rotorico. 

fluxo rotorico e separando as componentes dq, tem-se: 

(3.9) 

(3.10) 

msr -b 
lsd 

Tr 

j 
1 

i r 

= Ubr<Pr 

dt 

sendo que u v = ujh — ujr, rr = lrjrT e 4>r e a amplitude do fluxo rotorico. Por sua vez, a 

equagao do conjugado (3.5) como sendo o produto vetorial entre o vetor fluxo rotorico 

e corrente estatorica, sob o ponto de vista do referencial fluxo rotorico, e dado por: 

Te P 4>r'^sq (3.11) 

Por fim, como o desenvolvimento presume u m valor constante para o fluxo rotorico, o 

segundo termo do lado direito da equagao 3.9 e nulo, ^ = 0. 

3.3.3 Controle com Orientagao pelo Fluxo Estatorico 

Tratando com as variaveis no referencial onde o eixo d encontra-se alinhado com o 

vetor fluxo estatorico, e possivel reescrever a expressao do conjugado como segue: 

s sq 
(3.12) 

onde ia
sq e a componente do vetor de corrente em quadratura com o vetor <fis

sdq. Com 

base nas equagoes (3.2)-(3.4), e possivel definir uma equagao vetorial que relaciona o 

fluxo estatorico com a corrente estatorica: 

L 
csdq 

^ sdq 

dt 
j(Ug~U)r)4)9

sdq (3.13) 
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Figura 3.4: Diagrama que ilusta o controle direto com orientagao pelo fluxo estatorico. 

Ao escrever a equagao (3.13) no referencial fluxo estatorico, ou sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p
a

sd = <ps, <jfsq = 0 

e ujg = u>a, em termo das componentes dq tem-se: 

Assim, fica deflnido o controle do fluxo estatorico por meio das correntes estatoricas. 

Ta l como obtido para o controle com o fluxo rotorico, o conjugado eletromagnetico e 

controlado por meio de ia
sq e o fluxo <f>s e controlado atraves de ia

Bd. Todavia, observa-se 

que a componente ia
sq interfere por meio do termo de acoplamento ooaraslsiaq, no controle 

do fluxo estatorico. A compensagao deste termo de acoplamento pode ocorrer de forma 

direta, neste caso, e necessario calcular o valor desta parcela, o que exige o conhecimento 

dos parametros do modelo ou atraves da atuagao de uma lei de controle proportional-

integral, como sugerido no diagrama de blocos apresentado na figura 3.4. Assim, desde 

que seja possivel a realizagao do controle de corrente (malha mais interna), utilizando 

u m inversor com quatro chaves, fica garantido o acionamento com alto desempenho de 

motores de indugao com estrutura reduzida. 

3.4 Controle do Inversor 

O desenvolvimento a seguir busca estabelecer uma mesma sistematica para o controle 

do inversor, independente da maquina utilizada. Por este motivo, para cada uma das 

estruturas sao apresentadas as tecnicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P W M desenvolvidas neste trabalho. 

Para endossar a analise, as chaves, ilustradas na figura 3.1, serao associadas as 

variaveis binarias & e qi (o indicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i identifica uma chave superior, enquanto I estabelece 
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Figura 3.5: Sistema de acionamento para uma maquina trifasica, configurada em Y. 

uma correspondencia com uma chave inferior). Neste caso, o valor ' 1 ' indicara que 

a chave esta fechada, enquanto que o valor '0 ' denota o estado de bloqueio. Deve-se 

observar que quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e I estiverem referindo-se as chaves de u m mesmo brago, o par 

qizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — qi assumira valores complementares de forma que $ = 1 — 

3.5 Aplicagoes a Maquina Trifasica 

A apresentacao do controle do inversor sera realizada em basicamente tres etapas: 

1) Analise dos Vetores Espacias; 2) P W M Vetorial e 3) P W M Escalar. No caso da 

maquina trifasica, estarao presentes duas variagoes: uma para a eonfiguragao em Y , 

figura 3.5, e outra para a eonfiguragao em A , figura 3.6. Para a eonfiguragao em Y as 

estrategias de controle do inversor foram avaliadas, tambem, em relagao a tensao de 

modo comum gerada, de forma que se tern mais u m criterio de avaliagao dos padroes 

P W M . No caso da maquina configurada em A , a motivagao maior para este estudo, 

deve-se a possibilidade de otimizar o aproveitamento do barramento DC. Ou seja, com 

a maquina em A , a tensao de fase, maxima, da maquina corresponde a 86,6% do que 

se obtem para a maquina em Y alimentada por u m inversor com seis chaves. 

3.5.1 Analise dos Vetores Espaciais 

Utilizando-se de expressoes que agregam as variaveis binarias, e possivel definir as 

tensoes na saida do inversor segundo as expressoes abaixo: 

vm = (2qi 

v20 = (2q2 

vm = 0 

l)-f (3.14) 

E 

(3.15) 

(3.16) 
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Considerando que na modulagao vetorial o problema da escolha da sequencia de 

chaveamento e melhor compreendida, quando as tensoes de fase da maquina sao re-

presentadas no piano tig-referencial estacionario, faz-se uso da tranformagao definida 

na equagao (2.2), repetida logo abaixo: 

com 

Vsl23 — A?;s 

— AUsdqo 

Vsd 

Vsl23 — V8s2 sdqo 
Vs 
usq 

VS
S3 

Vs 
uso 

l/y/2 1 0 

A = W ^ l/y/2 - 1 / 2 v ^ / 2 

l/y/2 - 1 / 2 - V 3 / 2 

Nas expressoes acima, va
al, va2 e vs

3 sao as tensoes nas fases da maquina ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 7 ' = A - 1 . 

Ligagao e m E s t r e l a 

Na situagao em que a maquina e configurada em Y , as tensoes de fase podem ser 

determinadas segundos as expressoes: 

Jsl 

>Js2 

'43 

Vio - vN0 

-vN0 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

sendo v^o a tensao entre o neutro da maquina (N) e o ponto central do banco de ca-

pacitores (0). Ainda com base nas equagoes (3.17)-(3.19) e possivel escrever a definigao 

da tensao de modo comum (vjvo), ou seja: 

Vio + V20 + V30 

como U30 = 0, entao: 

VNO = 

VNO 
VIO + v2o 

(3.20) 

(3.21) 

Sempre que necessario, as variaveis que representam as grandezas eletricas da 

maquina trifasica serao acompanhadas pela letra que identifica o t ipo de ligagao a 

qual esta submetida, Y ou A . Isto significa que as tensoes definidas nas equagoes 

(3.17), (3.18) e (3.19) poderiam ser descritas como sendo: vs
slY, vs

a2Y e vs
aZY, uma vez 

que a maquina esta configurada em Y. Admit indo que a carga em questao e simetrica e 
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Tabela 3.1: Vetores disponiveis no piano dq para a ligagao em Y 

ft Q2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v = vs
sd + jvs 

0 0 V l = ( E c c / V 6 ) e - ^ / 3 

1 0 v 2 = (Ecc/V2)e~^ 

1 1 v 3 = (Ecc/V6)e^3 

0 1 v 4 = (Ecc/y/S)*5*'6 

que nao ha conexao do neutro, e facil verificar que a matriz de tranformacao A aplicada 

sobre (3.17)-(3.19) define as sequintes expressoes para as variaveis va
d e vs : 

De forma semelhante ao adotado para as variaveis de fase, a adigao da letra Y ou A , 

pode ocorrer sempre que necessario nas variaveis dq. Isto e, pode-se utilizar vs
sdY e vs

sqY 

o u VU& e KqA P a r a idicar a eonfiguragao da maquina. Combinando os diferentes estados 

das chaves, verificam-se quatro vetores diferentes no piano dq, conforme apresentado na 

tabela (3.1). U m vetor generico no piano dq e dado por v = va
d+jva , onde o operador 

j indica que as componentes do eixo q estao adiantadas de 90° com relagao as de eixo 

d. A opgao por nao utilizar o simbolo vs
d , para representar o vetor vs

sd + jvs
sq, tern 

por objetivo fazer distingao do vetor originado pelo inversor em fungao dos estados das 

chaves, mesmo quando a maquina nao esteja sendo alimentada, em relagao ao vetor 

resultante de tensao sobre os enrolamentos estatoricos. 

(3.22) 

(3.23) 

Figura 3.6: Vetores espaciais no piano dq, para a eonfiguragao em Y. 

Os vetores adjacentes encontram-se defasados de | rad, dividindo o piano dq em 

quatro setores, denominados de setores I , I I , I I I e I V . Observa-se ainda que os vetores 

v x e v 3 , bem como, v 2 e v 4 sao opostos, isto e, V i = —v 3 e v 2 = —v 4 . Alem disto, 
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Figura 3.7: Sistema de acionamento para uma maquina trifasica, configurada em A . 

deve-se verificar que a amplitude dos vetores v 2 e v 4 e maior que a do par v i e v 3 por 

u m fator de yf%. Ademais, e facil verificar que nao ocorrem vetores nulos, como indica 

a figura 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ligagao e m D e l t a 

No caso em que a maquina e alimentada em delta, conforme ilustrado na figura 3.7, as 

tensoes de fase podem ser obtidas como segue: 

<1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ^20 (3.24) 

= ^20 -^30 (3.25) 

= 3̂0 -vio (3.26) 

Como consequencia, as componentes do piano dq em fungao dos estados das chaves 

sao: 

= 7^ ( 9 1 +9 2 - 1)EC 

(3.27) 

(3.28) 

A combinagao dos diferentes estados das chaves origina quatro vetores distintos 

conforme mostra a tabela (3.2). Estes vetores tambem se encontram deslocados de 

7r/2 rad, mas, em relagao aos vetores obtidos para a conexao em estrela, apresentam 

uma amplitude maior segundo a razao de \/3. Desta forma, o piano dq pode ser dividido 

em quatro setores, conforme apresentado na figura 3.8. 

No que segue, sera apresentada a formulagao analitica da modulagao vetorial para 

a maquina configurada em estrela. 0 desenvolvimento para a eonfiguragao em delta 

encontra-se na segao 3.5.4. 
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Figura 3.8: Vetores espaciais no piano dq para a eonfiguragao em A . 

Tabela 3.2: Vetores disponiveis no piano dq para a ligagao em A 

Qi ?2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv = vs
sd + jvs

sq 

0 0 V l = (Ecc/V2)e-^2 

1 0 v 2 = ^ 3 / 2 ^ 

1 1 v 3 = (EjV2)e^2 

0 1 v 4 = y/zJlE^* 

3.5.2 P W M Vetorial 

Apesar de ser possivel encontrar alguns detalhes sobre este t ipo de abordagem vetorial, 

[8] e [5], serao reapresentadas algumas etapas deste procedimento para que se tenha uma 

melhor compreensao do equacionamento que permite uma generalizagao das estrategias. 

Assim sendo, vale lembrar que no P W M vetorial, a tensao e sintetizada a part ir de uma 

soma ponderada dos vetores de tensao, obtidos na saida do inversor, de forma que esta 

media seja igual ao vetor de referencia. Considerando os vetores v x , v 2 , v 3 e v 4 da 

figura 3.6, a afirmagao anterior pode ser traduzida na seguinte expressao: 

v* = i ( t l V l + t 2 v 2 + t 3 v 3 + t 4 v 4 ) (3.29) 

onde i\, t2, t$ e tA sao os intervalos de tempo que os vetores v 1 ? v 2 , v 3 e v 4 sao aplicados, 

respectivamente. O vetor v* = va*d-\-jvs
s* representa o vetor da tensao de referencia que 

devera ser sintetizado pelo inversor durante u m intervalo de tempo T, com as seguintes 

restrigoes: 

T = h+t2 + t3 + t4. 

U > 0, i = l , . . . , 4 

(3.30) 

(3.31) 
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'13 

Uma vez quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 3 = —v x e v 4 = - v 2 , e possivel reescrever a expressao (3.29) de 

forma que: 

v * r = i 1 3 v 1 + t 2 4 v 2 (3.32) 

sendo t 1 3 = ti — £ 3 e t 2 4 = £ 2 — t 4 . Utilizando a tabela (3.1), na qual ficou demonstrado 

que vx = - J ^ | e v 2 = ^ ^ i f ^ f > ^ P o s s l ' v e ^ decompor a equagao acima segundo 

as variaveis de eixo d e eixo q. Desta forma, obtem-se o seguinte sistema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = + ( 3 3 3 ) 

cuja solugao permite ealcular £ 1 3 e t 2 4 , como segue 

t 2 4 = V l ^ 5 " ^ ^ - ( 3 ' 3 6 ) 

E m virtude do sistema com dois bragos nao dispor de vetores nulos, t a l como ocorre 

para u m sistema com tres bragos, a definigao do P W M depende exclusivamente do 

tempo de aplicagao dos vetores nao nulos. Conforme e possivel observar, o calculo dos 

intervalos de tempo t 1 ? t 2 , t 3 e t 4 e um problema indeterminado, uma vez que dispbem-

se de apenas tres equagoes distintas para a determinagao de quatro incognitas. Como a 

frequencia de chaveamento e sempre u m valor conhecido, propoem-se duas alternativas 

para resolver este problema. Na primeira, considera-se que os quatro vetores podem ser 

utilizados para compor a referencia, enquanto na segunda apenas tres entre os quatro 

disponiveis sao utilizados, ou seja, a uma das incognitas atribui-se o valor zero. 

Independente da solugao adotada, como o sistema reduzido nao disponibiliza ve-

tores nulos para a composigao do vetor resultante, e necessario determinar como sera 

gerado u m "vetor resultante nulo" a ser utilizado no P W M . Para isto, e conveniente 

observar que o tempo efetivo de aplicagao dos vetores ativos para compor a tensao 

de referencia e dado por | t i 3 | + | t 2 4 | , equagao (3.32). Assim, tres formas de gerar um 

"vetor resultante nulo" sao definidas: 1) aplicando vx e v 3 por u m mesmo intervalo 

de tempo; 2) aplicando v 2 e v 4 por u m mesmo intervalo de tempo; 3) combinando as 

formas 1 e 2. O tempo to ta l de aplicagao deste vetor, 5T, pode ser calculado segundo 

(3.37): 

ST = T - | * 1 3 | - | * 2 4 | (3-37) 

= T-lh-hl-lh-U] (3.38) 
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Para definir como o tempo to ta l de aplicagao do vetor resultante nulo sera u t i -

lizado, define-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /j, como sendo um fator de distribuigao do tempo de aplicagao do vetor 

resultante nulo, t a l que 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < / i < 1. E m um sistema que disponibiliza vetores nulos, 

a definigao de n esta relacionada a distribuigao do tempo de roda livre. No presente 

caso, fj, define como sera gerada uma tensao com media nula. 0 procedimento para o 

calculo de t±, t2, t3 e £ 4 pode ser realizado com base na identificagao do setor, no qual 

v* esta localizado, t a l como descrito abaixo: 

Setor I : t 1 3 > 0 e t 2 4 > 0 

h = * i3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 oT\t2 = t24 H — d T ; t3 = -dT; t4 = dT (3.39) 

Setor I I : £ 1 3 < 0 e t24 > 0 

h = | 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ; t2 = t24 + l-^5T; tz = - t 1 3 + | ^ T ; h = (3.40) 

Setor I I I : t 1 3 < 0 e £ 2 4 < 0 

h = ^ S T ; t2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Y^5t; t3 = -t13 + ^5T; t4 = ~t24 + -^5T(3A1) 

Setor IV : t13 > 0 e £ 2 4 < 0 

h = * i 3 + | ^ r ; t 2 = —^6T; h = ^8T; t4 = - t 2 4 + ^ - j j p & r (3.42) 

Logo, o fator de distribuigao (j, permite definir quantos vetores serao utilizados e 

seus respectivos pesos, sendo validas as seguintes regras: se \i = 0, apenas tres vetores 

sao utilizados, v 2 , v 4 e V j ou v 3 ; se 0 < \x < 1, todos os vetores serao utilizados; se 

H = 1, serao utilizados v i , v 3 e v 2 ou v 4 . 

Para as estrategias que ut i l izam tres vetores, JJL devera assumir u m valor fixo (0 ou 

1). Isto implica em definir estrategias com dois vetores pares e u m impar, tabela (3.3), 

ou dois vetores impares e u m par, tabela (3.4). 

Ainda dentro deste enfoque, pode-se definir uma alternancia entre 0 e 1 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i de 

modo que, na composigao de v*, sejam utilizados os vetores que estejam dispostos o 

mais proximo possivel do vetor de referencia. Neste caso, a identificagao dos setores 

passa a ser feita por A, B, C e D. A tabela (3.5) mostra como \ i deve ser selecionado 

para que se possa util izar os tres vetores mais proximos de u m dado v*. 
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Tabela 3.3: Dois vetores pares e u m impar. 

Setores Vetores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfl 

I V4V1V2 0 

I I V2V3V4 0 

I I I v 2 v 3 v 4 0 

I V V4V1V2 0 

Tabela 3.4: Dois vetores fmpares e u m par. 

Setores Vetores 

I V1V2V3 1 

I I v i v 2 v 3 1 

I I I 1 

I V V 3 V 4 V i 1 

Na figura 3.9, encontram-se apresentados os vetores com os diferentes setores defini-

dos nas tabelas (3.3), (3.4) e (3.5). Estas tabelas, junto com as equagoes (3.39)-(3.42), 

definem os algoritmos para o controle do inversor. 

Com o objetivo de melhorar a simetria da forma de onda resultante e reduzir a 

frequencia de ehaveamento do inversor, utiliza-se u m esquema de reversao na sequencia 

de aplicagao dos vetores, conforme explanagao a seguir. Admit indo que a frequencia 

original do inversor e fc = ^ e que os conjuntos de vetores [ v 3 ( £ 3 ) , v 2 ( * 2 ) )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v i ( i i ) ] r e 

["^3(^3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 5 v 2 ( * 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ v i ( ^ i ) ] r devem ser aplicados durante o intervalo de tempo correspon-

dente a 2T. 0 argumento associado ao vetor de tensao, t\ em v ( t i ) , por exemplo, 

indica o intervalo de tempo que o vetor deve permanecer ativo durante o periodo T. 

Desta forma, no esquema sem reversao, tem-se para o periodo 2T: 

[v 3(« 3), v 2 ( i 2 ) , V ! ( t i ) ] r , [ v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ( 4 ) , v2(tf2), v i ( t i ) ] r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 •« 

Figura 3.9: Setores que poderao definir diferentes padroes de modulagao. 
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Tabela 3.5: Modo alternado por setor. 

Setores Vetores Condigao 

A V 4 V ! V 2 tiz/y/S > \tu\ 0 

B V l V 2 V 3 hi > |*i3/V3| 1 

C v 2 v 3 v 4 - W V 3 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1*241 0 

D v 3 v 4 v x - * 2 4 > |*13/\/31 1 

2 

- E ug 
2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-in 
2 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0 

\2T l 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

F 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•la 
2 

Eg 
2 

- E ^g 
2 

(b) Sem reversao da sequencia 

\2T t 

(a) Com reversao da sequencia 

Figura 3.10: Sequencia de aplicacoes dos vetores. 

fazendo uso da reversao tem-se: 

[ v 3 ( t 3 ) 5 v 2 ( £ 2 ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ^ O l y , [ v ^ ) , v 2 ( f 2 ) , v 3 ( t 3 ) ] T . 

Desta forma, a frequencia do inversor passa a ser fc = 

Nas figuras 3.10(a) e 3.10(b), encontram-se as formas de onda nas saidas do i n -

versor para as situagoes nas quais sao considerados os esquemas com e sem reversao, 

respectivamente. 

E m abordagens similares, sao identificados estudos nos quais a reversao e aplicada, 

sendo que t\ = i ' x e por conseguinte, 2T = T", como exemplo e possivel citar Blaabjerg 

et alii em [91. 

3.5.3 P W M Escalar 

Enquanto a abordagem vetorial t ra ta da eomposigao de uma tensao de referencia u t i -

lizando os vetores de tensao disponiveis, o controle escalar do inversor opera baseado 

no tempo de condugao das chaves de cada u m dos bragos do inversor. Desta forma, 
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considere que as tensoes de referenda trifasicas sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v'H = Vsm cos ust 

KlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = K m c o s ^ s t - y ^  (3.43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  2ix 
v% = Vsmco&\u)at + — 

Por outro lado, as diferengas de potencial entre os terminals da carga e o ponto 0, 

em termo das componentes fundamentals, podem ser escritas como segue: 

v2o = vil+vtfo (3.44) 

v30 = V%+Vm. 

Relembrando que, por definigao, v^0 = 0, entao VMQ = —v*l, e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs* 
= <l 

= V3Vsm cos(a>st zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T T / 6 ) (3.45) 

* 
~ v.$2 Vsri = VWsm cos(cost - 7 T / 2 ) (3.46) 

* 
= Vs3 

— 11s* 
vs3 = 0. (3.47) 

No caso em que as referencias sao fornecidas em fungao das componentes dq, obtem-

se uma expressao que as relacione com as tensoes no brago do inversor. Para tanto, 

utiliza-se a transformagao definida em (2.2), de forma que: 

'2 
Vsl = \ l^Vsd 

V3 

2 f 1 „ V3 

Substituindo estas expressoes em (3.45) e (3.46), tem-se: 

vlo = \ l l < d + J l < g (3-48) 

v*20 = y/2v%. (3.49) 

Os intervalos de tempo, r\ e T 2 , durante os quais as chaves q\ e q2 devem conduzir 

para que as tensoes de referenda sejam obtidas nas saidas do inversor, sao determinados 

por: 

r i = ? +7^ 1*0  (3.50) 

T2 = ^ + ~v*20. (3.51) 
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A 

Ecc 

K T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 

-F 

-5H 

- - *2 -
. - - „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?2=2 

-5H 

X , 

Figura 3.11: Tensoes nas saidas do inversor. 

Ice 
2 

^ = 1 

4 v, 

-> 

v 2 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 7 

«=- - X , _ > 

2 k-

-Ice 
2 

v2„ 

= 1 

<r ' X , — > 

V5 V4 

<E X> -4- - > 

<?2 = 2 

(a) (b) 

Figura 3.12: Formas de ondas tipicas nas saidas do inversor - estados inieiais identicos. 

A figura 3.11 mostra a forma de onda tipica em cada uma das saidas do inversor. 

Com T i e r 2 , calculados segundo (3.50) e (3.51), as tensoes medias nas saidas do 

inversor, durante o periodo de chaveamento T, sao iguais as tensoes de referenda. 

A equivalencia entre as abordagens escalar e vetorial para operacao de um inversor 

com seis chaves tern sido apresentada em diversos trabalhos [80] e [55]. Para o presente 

esquema, tambem e possivel identificar os pontos comuns entre o tratamento vetorial 

e escalar do P W M . 

A solueao apontada para o calculo de ti, t2, t3 e t 4 , quando da apresentacao do 

desenvolvimento do P W M vetorial, apresenta diferentes padroes para a aplicagao dos 

vetores de tensao. 

Nas figuras 3.12(a) e 3.12(b), encontram-se as formas de onda tipicas nos bragos do 

inversor quando as chaves superiores de cada u m dos bragos estao inicialmente em u m 

mesmo estado, permanecendo assim durante o intervalo Tj , (i = 1 ou 2). Observando-

se os valores binarios associados aos estados das chaves, identifica-se quais os vetores 
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2 

A 

'EM 
2 

- > 

q=l 

<rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - X> — > t 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<? 7 
= f 

2o 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \

4
 I vj V 2 

(to 

Figura 3.13: Formas de ondas tipicas nas saidas do inversor - estados iniciais distintos. 

a serem utilizados. No caso em que T\ > r 2 , os vetores sao v 3 , v 2 e Vx ou v 1 ? v 2 e v 3 

dependendo do estado inicial das chaves, figura 3.12(a). 

Quando r x < r 2 , a sequencia sera v 3 , v 4 e v x ou v x , v 4 e v 3 , figura 3.12(b). Nos 

casos em que os estados iniciais das chaves sao distintos, figuras 3.13(a) e 3.13(b), serao 

observadas duas novas sequencias de aplicagao dos vetores. Para r x > r 2 , tem-se v 2 , 

v 3 e v 4 ou v 4 , v 3 e v 2 , enquanto que se rx < r 2 , consideram-se os vetores v 2 , v x e v 4 

ou v 4 , Vi e v 2 . 

Observando as tabelas (3.3), (3.4) e (3.5), verifica-se que as sequencias apresentadas 

j a t inham sido propostas com base nos testes de t i 3 e t 2 4 , fazendo fj, = 0 ou JJ, = 1, 

respectivamente. Independentemente do criterio utilizado para aplicagao dos vetores, 

pode ser estabelecida a seguinte relagao entre o P W M escalar e o vetorial: 

T2 = h+ t4-

(3.52) 

(3.53) 

3.5.4 P W M Pa r a a Con figuragao em De lt a 

Para obter as relagoes inerentes ao procedimento do P W M no caso em que a maquina 

e configurada em delta, pode-se proceder de forma analoga ao caso em que a maquina 

e configurada em estrela. Antecipadamente, e importante lembrar que v i = 0 — e 

v 2 = \l\Ecc + j 0 , tabela (3.2). Utilizando as equagoes (3.33) e (3.34), para este caso 
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em especifico, pode-se concluir que t 1 3 e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 sao dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*18 = -V2^vs;d 

'2 T 
4. I S * 

(3.54) 

(3.55) 

A part ir de (3.54) e (3.55), pode-se desenvolver equacoes semelhantes as obtidas 

para a conexao em estrela, com o intui to de realizar o calculo do tempo de aplicagao 

dos vetores. Entretanto, considera-se interessante e direto realizar o procedimento j a 

definido para a configuragao em estrela. Uma maneira de viabilizar esta forma de 

calculo e equacionar os valores de vs
sdY

 e vtqY e m fungao de va
sdA e vs

s*A. Conforme 

e possivel detectar, trata-se apenas do mapeamento de u m sistema de coordenadas 

em u m outro, A — > Y . Assim, fica garantido o aproveitamento de todas as equagoes 

desenvolvidas para a conexao em estrela. 

Utilizando uma submatriz de A , pode-se representar as tensoes f | 1 A , vs
s2A e v*3A 

como fungao de vs
sdA e *vf g A, da seguinte forma: 

KlA 1 0 

-1/2 V 3 / 2 

-1/2 - V 3 / 2 

JsdA 

JsqA 

^•dq 
VsdA 

. VsqA 

(3.56) 

Reciprocamente, as componentes dq em fungao das tensoes de fase ficam definidas pela 

equagao: 

(3.57) 

Para relacionar as tensoes estatoricas da configuragao em estrela (vs
slY, vs

s2Y e vs
s3Y) 

com as da configuragao em delta ("u|1A, vs
2A

 e KSA)' utiliza-se a seguinte expressao: 

vtdA 
-sF-

" 1 - 1 / 2 - 1 / 2 " 

. VsqA . 
~ V 3 0 v ^ / 2 - x / 3 / 2 

^ s l A KlA 

vs2A ~ A-dq vt2A 

. V * 3 A . . U »3A _ 

KlY 
1 

Vs2Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= _ 

1 0 - 1 KlA KlA 

- 1 1 0 vs2A = TYA vs2A 

0 - 1 1 Vs3A KsA _ 

(3.58) 

Como a relagao definida na equagao (3.57) tambem e valida para para a configuragao 

em Y , entao: 

KdY " 1 - 1 / 2 - 1 / 2 

KqY ~ V 3 0 y/3/2 - V 3 / 2 

KlY KlY 

K2Y 
— AT 

dq 
Vs2Y 

_  Vs3Y _  _  K3Y _  

(3.59) 
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Setor III Setor II 

d 

Setor IV 

v 7 4 

Setor I 

A — > Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Setor IV 

Y l / Setor IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2 

Figura 3.14: Ilustracao do mapeamento do piano dq A para o piano dq Y . 

Desta forma, com base nas equagoes (3.56)-(3.59), vs
dY

 e viqY podem ser escritos 

em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs*dA e vs
s*A como segue: 

JsdY 

V 
sqY 

= AdqTYAAdq 

1!S* 
usdA 

1 

i>s* 
usqA ~ 7 I 

VS/2 1/2 

- 1 / 2 V ^ / 2 

JsdA 

V sqA 

(3.60) 

(3.61) 

Caso seja preferivel uma expressao vetorial para a equagao (3.60), tem-se: 

<dY+3<qY = -^^if«dA+J<qA) 

E m outros termos, definidos os valores de referenda a serem sintetizados por um 

inversor que alimenta uma maquina trifasica configurada em delta, pode-se calcular o 

tempo de aplicagao dos vetores ou mesmo o tempo de condugao das chaves, utilizando os 

algoritmos definidos para a configuragao em estrela. Esta adaptagao e definida atraves 

do mapeamento do piano dq A no piano dq Y , definido por meio da equagao (3.60) ou 

(3.61). U m exemplo deste mapeamento encontra-se na figura (3.14), em que os vetores 

definidos pelos estados das chaves do inversor, considerando a ligagao em delta, sao 

submetidos a uma rotagao de — 7r/6 com as respectivas amplitudes multiplicadas por 
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Figura 3.15: Sistema de acionamento para uma maquina com dois enrolamentos. 

1 /V3. Ob serve que a relagao AdqTyA^dq tambem e valida para a situagao na qual 

utiliza-se u m inversor com seis chaves para alimentar a maquina em delta. 

3.6 Maquina com Dois Enrolamentos 

A composicao de u m sistema de acionamento reduzido utilizando um inversor com 

quatro chaves e uma maquina trifasica, tratado na segao anterior, nao requer maiores 

consideragbes. Isto porque, sob o ponto de vista da maquina, o funcionamento per-

manece inalterado. 

Para a maquina com dois enrolamentos, admite-se que a carga a ser acionada t ra ta -

se de uma maquina trifasica na qual faz-se uso de apenas duas fases. A alimentagao, 

utilizando um inversor com quatro chaves, independe das fases ativas da maquina e e 

obtida conectando-se o neutro da maquina ao ponto central do banco de capacitores, 

figura 3.15. 

0 estudo do funcionamento de uma maquina trifasica operando com apenas dois 

bragos e importante porque esta estrutura, tambem, pode ser utilizada com o proposito 

de aumentar a robustez de sistemas de acionamento que ut i l izam estrategias de controle 

orientado pelo campo [15]. Neste caso, pode ser considerado mais adequado o uso de 

uma estrutura que apresente u m quarto brago de reserva (Capitulo 5). 

3.6.1 A n a l i s e dos V e t o r e s Espaciais 

Seguindo a metodologia que leva em conta o estado das chaves do inversor (Maquina 

Trifasica), e observando que a conexao do neutro da maquina com o ponto central 

do banco de capacitores implica no fato da tensao sobre o enrolamento corresponder 

exatamente a tensao na safda do inversor, a qual encontra-se conectada a respectiva 
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Tabela 3.6: Vetores de tensao no piano dq - abertura da fase 3. 

Qi <h v = vs
sd + jvs

sq 

0 0 v i = Eccy^e-^3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v. 

1 1 v 3 = Ecc^3/2e^3 + v, 

0 1 v 4 = ^ / ^ W 6 + V s 

fase, e possivel estabelecer que: 

'cc 

'cc 

(gi + Q2- i)Et 'cc 

(3.63) 

(3.64) 

(3.62) 

no caso em que a fase 3 encontra-se em aberto. 

Com base nestas equagoes e utilizando a matriz de transformagao A , obtem-se 

as expressoes que definem o mapeamento dos vetores no piano dq. Como resultado, 

tem-se: 

Em consequencia dos possiveis estados que as chaves assumem no inversor, sao 

gerados quatro vetores distintos. Com o intui to de estabelecer o controle do inversor 

para o acionamento da maquina em maiha aberta, a tensao homopolar e considerada 

uma fonte interna ao inversor, figura 3.16. A inclusao do termo vso como u m compo-

nente interno da fonte de tensao, decorre do modelo adotado para a maquina com dois 

enrolamentos, ou seja, trata-se de uma maquina trifasica que opera com uma fase em 

aberto. Neste caso, o modelo da maquina ativa continua sendo definido pelas equagoes 

(3.1)-(3.7), entretanto, em virtude do funcionamento com a fase aberta, as componentes 

homopolares deixam de ser nulas. Os vetores resultantes encontram-se ilustrados na 

figura 3.17 e estao descritos analiticamente na tabela (3.6), onde v s o — ^/2vs
soe~:'27r/3. 

No caso em que v*Q = 0, os vetores adjacentes estao defasados de 90°, dividindo o 

piano dq em quatro setores ( I , I I , I I I , e I V ) e a razao entre a amplitude dos vetores 

maiores e menores e v ^ - Estas caracteristicas foram observadas na analise dos vetores 

realizada na segao anterior. A figura 3.17 mostra os vetores obtidos para o caso em que 

a amplitude de vs
so e de aproximadamente 0 .071^. Os vetores vx e vy que aparecem 

(3.65) 

(3.66) 
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Fonte chaveada dq Maquina dq 

f - (2 9 f 

f ( 4 2 , - ^ £cc 3 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

SOI 
Figura 3.16: Circuito equivalente que ilustra a inclusao dos termos dependentes de v 

como elementos internos da fonte chaveada. 

na figura 3.17 sao definidos como sendo = v i — vso = — v 3 + v s o e vy = v 2 — v s o = 

— v 4 + v s o e serao utilizados como variaveis auxiliares no equacionamento que ira definir 

a estrategia de modulagao P W M vetorial. Mais uma vez, nao existem vetores nulos. 

3.6.2 P W M V e t o r i a l 

De forma semelhante ao que foi aplicado para a configuragao mostrada anteriormente, 

a modulagao vetorial t ra ta da sfntese de u m vetor de referenda, a part ir dos vetores 

disponiveis, isto e: 

v * T = V ] t i + v 2 £ 2 + v 3 i 3 + v 4 £ 4 

com as seguintes restrigao para ti, t2, t 3 e t 4 : 

T = h+h + ts + U 

U > 0, i = l , . . . , 4 

(3.67) 

(3.68) 

(3.69) 

A questao mais uma vez e: dado v* — vs
d + jvs

s* e T como determinar t\, t2, t 

e<4? Para simplificar a manipulagao algebriea do problema, considera-se as seguintes 

definicoes: vx = vx - v* 0 = - v 3 + v* G = vxd + jvxg e vy = v2 - v* Q = - v 4 + v* 0 = 

vyd + jvyq. Substituindo os vetores v x e v y em (3.67), tem-se 

(v* - v* )T = vxt13 + v „ t (3.70) 

com t i3 = ti — t 3 e t24: = t2 — t 4 . Se comparado com o esquema da segao anterior, 

pode-se concluir que a diferenga fica por conta da presenga da componente homopolar. 
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Figura 3.17: Vetores espaciais no piano dq - abertura da fase 3. 

Reescrevendo a equagao (3.70) em termos das componentes odq, obtem-se o seguinte 

sistema de equagoes: 

(v% + v8
a*JyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2)T = vxdtl3 + vydt24 (3.71) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« + V / 372<) r = vxqt13+vyqt24 (3.72) 

Uma vez que vxd = -y l/3/2Ecc/ 2, vxq = -(3/ V2)Ecc/ 2, vyd = y/3/2Ecc/ 2 e vyq = 

— ( l / v / 2 ) £ ' c c / 2 , e possivel determinar t 1 3 e 12A como segue: 

*i3 = ~ - ^ ^ ( < d + V ^ < + 2 V / 2 < ) (3.73) 

t 2 4 = ^]jr(VtoZ-v%) (3.74) 

Com isto, todo o equacionamento, em fungao de /j,, defmido para acionar uma 

maquina trifasica (segao 3.5.2), para o calculo de h, t2, t3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £4 passa a ser valido. Resta 

somente lembrar que anteriormente os vetores v 2 e v 4 eram maiores que V i e v 3 , e que, 

para a situagao atual, v i e v 3 possuem maior amplitude. Alem disto, a tabela (3.5) 

apresenta-se u m pouco modificada, resultando na tabela (3.7) 

Na figura 3.18, encontram-se ilustrados os setores que podem definir diferentes 

padroes de modulagao para esta configuragao. 
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Tabela 3.7: Setores individuals 

Setores Vetores Condigao n 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 4 v 1 v 2 tn > |W>/3| 0 

B V l V 2 V 3 £ 2 4 / \ / 3 > |*131 1 

C v 2 v 3 v 4 - * i 3 > | W v ^ | 0 

D V3V4V! - W V 3 > 1*131 1 

Figura 3.18: Setores que poderao definir diferentes padrbes de modulagao. 

3.6.3 P W M Esca lar 

Para o presente sistema, vale lembrar quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v{0 = vsl e t ; 2 0 = v% e desse modo v*0 e i> 2 0 

podem ser determinados diretamente a part ir de v*d, v*sq e v*Q, utilizando a matriz de 

transformagao A , que resulta nas seguintes equagoes: 

"So = y f ( - ^ + ^ < + - 3 < ) - ( 3 - 7 6 ) 

Desta forma, o tempo de condugao rt e T 2 das chaves qi e q2l respectivamente, 
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Figura 3.19: Sistema de acionamento utilizando u m inversor com quatro chaves e uma 

maquina bifasica simetrica. 

podem ser obtidos como apresentado a seguir: 

2 Ecc 

T T 
T 2 = — + 

J10 

J20-

(3.77) 

(3.78) 

Naturalmente, as equivalencias apresentadas entre a modulagao vetorial e escalar 

continuam validas. 

3.7 Maquina Bifasica 

Nesta segao, e abordada a utilizagao de uma maquina bifasica para compor u m sistema 

com numero reduzido de componentes, juntamente com o conversor dotado de dois 

bragos, como mostra a figura 3.19. 

De in i t i o , a vantagem no estudo desta maquina e que as grandezas dq possuem uma 

relagao direta com as componentes das fases, isto e: 

<d = < 

Vsq = Vs2 

De uma certa forma, isto simplifica algumas etapas relacionadas a analise do funciona-

mento deste sistema, todavia, os procedimentos para estabelecer o controle do inversor 

sao mantidos. 
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Tabela 3.8: Vetores de tensao no piano d q . 

Q.2 v = va
ad+jva

aq 

0 0 V i = (Ejy/2)e-M* 

1 0 v 2 
= (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcc/ V2)e-^ 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 3 = (Ejy/2)ei*'A 

0 1 v 4 = (Ecc/ V2)e^ 

Figura 3.20: Vetores espaeiais no piano dq e os setores que permitem definir diferentes 

padrbes de modulacao. 

3.7.1 A n a l i s e dos Ve to res Espaeiais 

Na utilizaeao de uma maquina bifasica com o inversor dotado de quatro chaves, as 

tensoes instantaneas nos enrolamentos da maquina sao dadas como segue: 

<i = o ^ f - q ^ f ^ i l q . - V y f (3.79) 

<2 = ^ - q ^ = ( 2 q 2 - l ) ^ (3.80) 

Uma vez que no referencial estatorico, vs
sd = e vs

sq = vs
s2l entao pode-se escrever: 

E 

vs
sd = (2q1-l)-^ (3.81) 

vU = ( 2 9 2 - 1 ) ^ (3.82) 
Em consequencia dos possiveis estados que as chaves assumem no inversor, sao 

gerados quatro vetores distintos. A descrigao anahtica dos vetores pode ser verifieada 

na tabela (3.8). Na figura 3.20, e possivel observar como os vetores estao dispostos no 

piano d q . 

Conforme mosta a figura 3.20, os vetores adjacentes encontram-se defasados de |, 

dividindo o piano dq em quatro setores, denominados de setores I , I I , I I I e I V . Nota-se 
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Tabela 3.9: Setores individuals 

Setores Vetores Condigao n 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 4 V i V 2 *13 > |*24| 0 

B V l V 2 V 3 *24 > |*13| 1 

C v 2 v 3 v 4 —*13 > |*241 0 

D —*24 > |*13| 1 

ainda que os vetores v i e v 3 sao opostos, bem como, v 2 e v 4 , isto e, v x = — v 3 e 

v 2 = - v 4 . 

Diferentemente das configuracoes descritas nas segoes anteriores, os vetores possuem 

a mesma amplitude. 

3.7.2 P W M V e t o r i a l 

Utilizando os mesmos argumentos das discursoes anteriores, quanto a composigao de 

u m vetor de referenda v* e observando que v i = — ̂  — j^f- e v 2 = ^f- — J^fS e 

possivel equacionar o calculo do tempos de aplicagao dos vetores com segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vTdT = - ^ * i 3 + ^ * 2 4 (3-83) 

< T = - ^ * 1 3 - ^ * 2 4 . (3.84) 

Resolvendo o sistema resultante, determina-se * i 3 e i 2 4 , conforme mostram as equagoes 

(3.85) e (3.86): 

*i3 = -^(v3 + < ) (3-85) 

*24 = (3-86) 

e mais uma vez pode-se aplicar qualquer u m dos algoritmos que utilizam-se da identi -

ficagao dos setores ( I , I I , I I I e I V ou A, B, C e D) para aplicar a estrategia desejada. 

As unicas observagoes sao dirigidas a tabela que permite identificar os setores em torno 

dos vetores que, no presente caso, passa a ser dada pela tabela (3.9) e as demais tabelas 

passam a ser equivalentes, uma vez que os vetores possuem uma mesma amplitude. 

3.7.3 P W M Escalar 

A mesma tecnica empregada nas configuragoes anteriores para definir a modulagao 

escalar para controlar o inversor pode ser utilizada no presente caso. As larguras de 
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pulso, T I e T 2 , durante as quais as chaves qi e q2 devem conduzir para obter, nas saidas 

do inversor, as tensbes de referencias desejadas podem ser obtidas por: 

T T 
r i = — + -——Vgd (3.87) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 2 = f + ( 3 - 8 8 ) 

Observa-se que as equagoes (3.87) e (3.88) sao validas tanto para as componentes dq, 

como para os valores de fase. 

Como pode-se veriflcar, seja na forma vetorial ou na forma escalar, o controle 

do inversor pode ser realizado de forma bastante flexivel, garantindo as solicitacoes 

exigidas por uma estrategia de controle vetorial (alto desempenho). Resta, portanto, 

a analise do controle de corrente, considerando que este i ra constituir a malha mais 

interna do sistema de controle. 

3.8 Controle de Corrente 

Quando o controle de uma maquina e realizado segundo os principios de orientagao 

pelo campo, e muito comum que o laco mais interno seja o do controle de corrente. 

Tomando como base as discussoes do capitulo 2, sera abordado nesta segao, o projeto 

do controlador de corrente. 

Utilizando-se as equagoes (3.1)-(3.4), obtem-se o modelo corrente-tensao da maquina, 

empregado para o projeto do controlador, em termo das componentes dq. As equagoes 

a seguir descrevem este modelo: 

<d = {rs + r ^ y ^ + a l ^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eU (3.89) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
TtizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂  \  d/is 

onde os termos es
sd e es

3q sao as forgas contra-eletromotrizes de eixo d e q, dadas por: 

es
sd = - ^ ( w r ^ + £ # d ) (3-91) 

es
sq = ^ ( u r f a - f a ) (3-92) 

Uma vez que trata-se do modelo de uma maquina simetrica, significa que a atuagao 

de u m controlador de sequencia positiva e suficiente para garantir u m erro de regime 

permanente nulo, compensando inclusive as componentes e es
sq, consideradas como 

perturbagoes. Entretanto, e possivel mostrar que a implementagao que uti l iza uma 



Capitulo 3. Acionamento com Estrutura Reduzida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA61 

fase aberta, apresenta um termo adicional de perturbacao decorrente da presenca de 

termos homopolares nao nulos. Para tanto, atraves da equagao (2.2), eonclui-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 3 = y/3vs
so - vsi -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vs2. Uma vez que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , 1 1 

%d = Y _ 2 V s 2 ~  2 V s 3 ) 

e 

[ 2 , 
vsq = y g l y ^ - -Yvs3) 

Logo, a substituigao de u s 3 por V%vao — vs\ — va2, na situagao onde vao = 0, implica em: 

/ 2 / 3 , 

vs
sq = \ l ^ [ ^ - ( 2 v a 2 + vsl)] 

3 L 2 

Entretanto, se vao ^ 0, tem-se: 

vld = V f ( | « - i ) - ^ < > = ^ - ^ 

1 

so 

/ 2 r V 3 / n N1 /3 

^ 9 = V 3 [ T ( 2 V s 2 + ^ ^ ~ V 2V*ao 

Uma vez que para manter o funcionamento equilibrado da maquina, as componentes 

is
sd e is

aq devem ser defasadas de 7r/2 radianos e possuir a mesma amplitude, entao, 

o controlador deve ser capaz de fornecer as tensbes de referencias necessarias para 

compensar as perturbagbes ocasionadas por vs
ao, es

sd e e8
sq. 

A componente vs
so, no piano dq, constitui u m vetor pulsante, que pode ser decom-

posto em dois vetores girantes, sendo u m de sequencia positiva e outro de sequencia 

negativa, com amplitude correspondente a metade do valor maximo do vetor pulsante. 

Tomando como base o estudo apresentado no capitulo 2, e possivel concluir que 

pode-se realizar o acionamento de alto desempenho para a maquina com dois enro-

lamentos, desde que seja utilizado, para o controle de corrente, um controlador de 

sequencia positiva e u m de sequencia negativa em paralelo. Na figura 3.21, encontra-se 

o diagrama de blocos descritivo do controle de corrente da maquina com dois enrola-

mentos quando a fase 3 opera em aberto. As consideracoes realizadas implicam que as 
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. r 

sdq 

- A . 
sdq sdq 

R 

sdq 

+ 

Figura 3.21: Atuagao em paralelo dos controladores de sequencia positiva e negativa, 

para o controle das correntes de uma maquina com dois enrolamentos. 

tensoes de fase sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-1 \/3 

Estas expressoes sao equivalentes as obtidas para o caso em que a maquina encontra-se 

em equilibrio. 

Assim, para qualquer uma das configuragoes, e possivel garantir as estrategias de 

acionamento de alto desempenho para as estruturas reduzidas. 

3.9 Analise de Regime Permanente 

Alem das analises realizadas ate o momento, que tern como intengao viabilizar o aciona-

mento de alto desempenho utilizando uma estrutura reduzida, e importante estabele-

cer as caracteristicas de funcionamento destes sistemas, uma vez que para cada t ipo 

de maquina ha u m comportamento eletrico diferenciado em termos do aproveitamento 

da tensao de barramento, bem como, espera-se uma solicitagao de diferentes niveis de 

corrente nas saidas do inversor. E m particular, para a maquina trifasica, configurada 

emY, sera analisado o efeito da estrategia P W M sobre a tensao de modo comum. 

Tomando como referenda u m sistema de acionamento, cujo inversor e composto por 

seis chaves, alimentando uma maquina trifasica configurada em estrela, cujos valores 

nominais de operagao deste sistema sao: tensao de barramento, E c c ; amplitude maxima 

obtida para a tensao de fase, Vsm = E c c / \ f i ] amplitude maxima da corrente de fase, 

I s m , sendo a corrente de l inha igual a corrente de fase I L = IF-

No que se refere a maquina dq equivalente, sao validas as seguintes expressoes para 
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as tensoes e para as correntes: 

•s 
sq 

-Vsm cos(uet) 

^Vam sen(uet) 

^ I a m cos(uet + (f)) 

| I s m sen(uet + 4>) 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 

(3.96) 

onde 4> e a defasagem entre a corrente e a tensao. Como todas as configuragoes admitem 

uma representagao dq da maquina, entao dadas as especificagoes nominais em fungao 

das grandeza dq, conclui-se que: 

1. Uma maquina trifasica configurada em Y e alimentada por u m inversor com 

quatro chaves requer uma tensao de barramento igual a 2\/3Vsm, de forma que a 

corrente de fase tenha amplitude igual a corrente de l inha correspondente a I s m . 

Alem disto, ocorre a circulagao de uma corrente alternada atraves dos capacitores 

com uma amplitude igual a Ism/2; 

2. Uma maquina trifasica configurada em A e alimentada por u m inversor com 

quatro chaves requer uma tensao de barramento igual a 2Vsm, de forma que a 

corrente de fase tenha amplitude igual a I s m e a corrente de l inha, y/3Ism. Alem 

disto, ocorre a circulagao de uma corrente alternada atraves dos capacitores com 

uma amplitude igual a ( \ / 3 / 2 ) / s m ; 

3. Uma maquina trifasica operando com uma fase em aberto e com o neutro conec-

tado ao ponto central do banco de capacitores quando alimentada por u m inversor 

com quatro chaves requer uma tensao de barramento igual a 2Vsm, de forma que 

a corrente de fase tenha amplitude igual a corrente de l inha correspondente a 

\[2Iam- Alem disto, havera a circulagao de uma corrente alternada atraves dos 

capacitores com uma amplitude igual a Iamj\f2. Neste caso, a amplitude da 

componente homopolar e nao nula cujo valor e igual a \/2Iam\ 

4. Uma maquina bifasica com o neutro conectado ao ponto central do banco de 

capacitores quando alimentada por u m inversor com quatro chaves requer uma 

tensao de barramento igual a V6Vsm, de forma que a corrente de fase tenha 

amplitude igual a corrente de linha, correspondente a y / 3 / 2 / s m . Alem disto, 

ocorre a circulagao de uma corrente alternada atraves dos capacitores com uma 

amplitude igual a (*>/%/2)1 s m . 
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3.10 Resultados de Simulacpes 

Os estudos por simulagoes foram realizados a part ir de u m programa em linguagem 

de programagao C, no qual as equagoes diferenciais do modelo dq foram resolvidas 

utilizando-se o metodo de Runge-Kuta de 4 a ordem. 

0 objetivo foi tornar possfvel a eomparagao entre as diferentes formas de utilizagao 

do inversor, compondo u m sistema com estrutura reduzida. Como resultado, foi reali-

zada uma eomparagao entre os diferentes sistemas classificando as diferentes estrategias 

propostas para o controle do inversor. 

Alem do desempeho do sistema sob o ponto de vista do inversor, foram realizadas 

simulagoes que permit iram avaliar as estrategias de controle de corrente, para cada 

uma das configuragoes. 

3.10.1 A n a l i s e das E s t r a t e g i a s de M o d u l a g a o 

Conforme proposto, as estrategias para o controle do inversor podem ser defmidas a 

part ir da variavel de controle ii. Sob o ponto de vista de aplicagao dos vetores, as 

estrategias podem ser definidas como seguem: 

1. Utilizagao de dois vetores impares e apenas u m par, setores de 7r rad definidos 

em torno do vetor par que esteja mais proximo ao vetor de referenda - n = 1. 

2. Utilizagao de dois vetores pares e apenas u m impar, setores de % rad definidos 

em torno do vetor impar que esteja mais proximo ao vetor de referenda - fj, = 0. 

3. Alternancia entre as estrategias 1 e 2 (dois vetores pares e u m impar ou dois 

vetores impares e u m par) em setores de | rad definidos em torno do vetor de 

tensao mais proximo ao vetor de referenda. 

4. Utilizagao dos quatro vetores disponiveis, 0 < ii < 1. 

Para o u l t imo caso, faz-se uma compensagao no perfodo do P W M de forma a ser 1.5 

vezes maior que nos demais padroes, com a finalidade de manter a mesma frequencia 

de chaveamento para todas as situagoes estudadas. 

Considerando as quatro diferentes possibilidades para compor u m sistema de aciona-

mento com estrutura reduzida, sao importantes as seguintes observagoes: 

• Maquina Trifasica Conventional 

- A estrategia 1 implica na utilizagao de dois vetores pequenos e u m grande; 
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— A estrategia 2 implica na utilizagao de dois vetores grandes e u m pequeno. 

— A diferenga entre a utilizagao da maquina configurada em Y ou em A tern 

influencia apenas no aproveitamento do barramento CC. 

— Para a maquina configurada em Y , a tensao de modo comum, pode ser 

utilizada como padrao para a escolha da estrategia a ser utilizada. 

• Maquina com Dois Enrolamentos 

— A estrategia 1 implica na utilizagao de dois vetores grandes e u m pequeno; 

— A estrategia 2 implica na utilizagao de dois vetores pequenos e um grande. 

• Maquina Bifasica 

— As estrategias sao equivalentes, tendo em vista que os vetores espaeiais das 

tensoes possuem mesma amplitude. 

Com o intuito de classificar as estrategias P W M , foram realizadas diversas si-

mulagoes para cada uma das estrategias, variando o indice de modulagao (m). Para 

cada simulagao, foi computado o valor da distorgao harmonica to ta l ponderada (WTHD 

- Weighted Total Harmonic Distortion) das componente de tensao dos eixos dq, utilizando-

se a equagao a seguir: 

sendo que: 

x e o eixo para o qual esta sendo realizado o calculo (x = d ou x = q); 

ai e a amplitude da componente fundamental do respectivo eixo; 

a,i e a amplitude da i— esima componente harmonica e 

p e o numero de harmonicos considerados no calculo. 

E m seguida, calcula-se o valor da distorgao sobre o vetor de tensao resultante, como 

segue: 

A opgao por util izar este indice de modulagao advem do fato que e possivel realizar os 

calculos em termos da tensao de saida (considerando o efeito da frequencia de chavea-

mento) bem como da corrente da carga [81, 82]. 

(3.97) 

(3.98) 
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Figura 3.22: Analise harmonica das tensoes para o sistema constituido por uma 

maquina trifasica configurada em estrela ou em delta. 

Os resultados encontram-se apresentados nas figuras 3.22(a), 3.22(b) e 3.22(c) e 

permitem identificar, em fungao do indice de modulagao m, o padrao P W M que uti l iza 

dois vetores pequenos e u m grande, como sendo o que provoca menores efeitos em 

termos de distorgao harmonica para o sistema composto pela maquina trifasica. 

Para a maquina com dois enrolamentos, a conclusao e semelhante quando enunciada 

em termo das amplitudes dos vetores que deflnem as estrategias, ou seja, quando se 

ut i l iza dois vetores pequenos e apenas u m grande, o resultado e u m valor menor de 

WTHD. Para esclarecer esta afirmativa, encontram-se na figura 3.23 o calculo da 

WTHD para as estrategias 1, 2 e 3. Lembrando que a estrategia 4 pode ser vista como 

uma generalizagao das demais e que a maquina considerada nesta etapa possui uma 

componente de tensao homopolar nula,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vso = 0. 

Ja para o caso da maquina bifasica, as estrategias 1, 2 e 3 nao promovem quaisquer 

alteragoes que possam ser consideradas numa avaliagao de desempenho do sistema. 

Desta forma, seria redundante mostrar os resultados para cada uma das estrategias. 
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Figura 3.23: Analise harmonica das tensoes para o sistema constituido por uma 

maquina com dois enrolamentos. 
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Figura 3.24: Analise harmonica das tensoes para o sistema constituido por uma 

maquina bifasica. 

Na figura 3.24(a), encontra-se o grafico com os resultados dos calculos da distorgao 

harmonica para diferentes indices de modulagao. Na figura 3.24(b), encontram-se os 

resultados referentes a estrategia 4. Tendo em vista a utilizagao dos quatro vetores 

por periodo de chaveamento, mais uma vez, o periodo P W M definido e 1.5 vezes maior 

que nas situagoes em que apenas tres vetores sao utilizados para que a frequencia de 

chaveamento seja compativel com a util izada para as estrategias 1, 2 e 3. 

Apos uma avaliagao em separado para cada configuragao, e possivel exibir o melhor 

resultado de cada estrategia em u m linico grafico. Para isto, foi acrescentado a este 

conjunto de resultados o calculo da WTHD de u m sistema com tres bragos que faz 

uso de uma estrategia escalar para acionar uma maquina trifasica, figura 3.25. 
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Figura 3.25: Analise harmonica das tensoes segundo a melhor estrategia vetorial. 

3.10.2 Tensao de M o d o C o r a u r a 

Para a maquina trifasica operando em Y e posssivel avaliar o efeito da estrategia de 

chaveamento sobre a tensao de modo comum. Assim, a tensao de modo comum, pode 

ser adotada como parametro para escolha da estrategia de chaveamento. 

Na figura 3.26 pode-se observar a forma de onda desta tensao bem como a amplitude 

das componentes harmonicas desta tensao, normalizadas em fungao da componente 

fundamental. 

Basicamente, observa-se que a utilizagao de dois vetores grandes e u m pequeno 

(fi = 0, figura 3.26(b)) e responsavel por harmonicas com amplitude 50% maior que a 

componente fundamental. Os outros dois padroes, fi = 0, 5 e / i = 0 — 1 apresentam-se 

como solugbes intermediarias no que diz respeito tanto a W T H D como a tensao de 

modo comum. 

Apesar dos resultados apresentados terem sido obtidos para m = 0,7, refletem o 

efeito da escolha do padrao de chaveamento quanto a tensao de modo comum para 

toda a faixa dos indices de modulagao. 

3.10.3 A n a l i s e do C o n t r o l e de C o r r e n t e 

Tendo em vista que os sistemas que ut i l izam uma maquina trifasica ou bifasica nao 

possuem nenhum fator que venha dificultar o controle de corrente, sao mostrados nas 

figuras 3.27(a) e 3.27(b) e nas figuras 3.27(c) e 3.27(d) as correntes da maquina sendo 

controladas pela agao de controladores P I sincronos que atuam diretamente sobre as 

grandezas estatoricas. Nestes casos, por tratar-se de maquinas equilibradas, e suficiente 

a utilizagao do controlador de sequencia positiva. 

Entretanto, no caso em que a maquina encontra-se em desequilibrio, como a maquina 
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Figura 3.26: Formas de onda e componentes hamonicos normalizados em fungao da 

componente fundamental diferentes estrategias P W M . 

com dois enrolamentos, nao se pode afirmar o mesmo. As conclusoes podem ser obt i -

das atraves das curvas apresentadas nas figuras 3.28(a) e 3.28(b) e nas figuras 3.28(c) e 

3.28(d). No primeiro caso, figuras 3.28(a) e 3.28(b), utiliza-se u m controlador sincrono 

que atua unicamente sobre as componentes de sequencia positiva. Ja os resultados 

das figuras 3.28(c)a e 3.28(d) sao decorrentes da atuagao do controlador de sequencia 

negativa, em paralelo com o de sequencia positiva. Como pode-se verificar, a presenga 

do controlador de sequencia negativa faz com que o erro va para zero, ao contrario do 

outro. 

E m todos os casos, foi considerado, na simulagao, uma fonte de tensao ideal, com 

o objetivo de enfatizar o erro pertinente com a ausencia do controlador de sequencia 

negativa, no caso da maquina com dois enrolamentos. E importante deixar claro que a 

nao apresentagao dos resultados, utilizando o inversor, juntamente com as estrategias 

P W M , foi tomada com o objetivo de enfatizar o efeito da componente de sequencia 

negativa. 

3.11 Resultados Experimentais 

O sistema de acionamento utilizado na etapa experimental e composto por u m conver-

sor estatico de potencia, uma maquina de indugao e u m microcomputador (Pc-Pentium 

- 266MHz). A geragao dos sinais de comandos para o inversor, a aquisigao de dados 
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tempo (s) 
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Figura 3.27: Corrente de referenda, corrente real e erro para os eixos d e q decorrentes 

da realizaeao do controle de corrente nas maquinas trifasica (a) e (b) e bifasica (c) e 

(d). 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 

tempo (s) tempo (s) 

Figura 3.28: Corrente de referenda, corrente real e erro para os eixos de q decorrentes 

da realizaeao do controle de corrente na maquina com dois enrolamentos: controlador 

de sequencia positiva (a) e (b) e controlador de sequencia negativa em paralelo (c) e 

(d). 
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'o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
tempo (sj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Correntes e erro de eixo d. 

i 

!0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
tempo (s) 

(b) Correntes e erro de eixo q. 

Figura 3.29: Controle de corrente com degrau na amplitude da referenda - Maquina 

Trifasica - sem controlador de sequencia negativa. 

e a lei de controle sao implementadas utilizando-se, adicionada ao microcomputador, 

uma placa dedicada para estas funcoes e os sensores que realizam a leitura das cor-

rentes. Na placa, encontram-se tres conversores analogico-digital de 12 bits (AD1674), 

dotados de u m f i l tro "antialiasing" e u m segurador de ordem zero, alem dos circuitos 

dos temporizadores programaveis para o controle do inversor. 

Os resultados exibidos tern por objetivo mostrar a realizaeao do controle das cor-

rentes para cada composigao de um sistema de baixo custo. Nos experimentos, foi 

considerado que a corrente a ser controlada era dada por: 

C = 0,8cos27r50t 

is
sq = 0,8sin27r50t 

e que no instante t — 0.02s ocorre uma mudanca no valor de amplitude passando a ser: 

ia*d = 0,4 cos 27r50i 

is
sq = 0,4sin27r50t. 

Nas figuras 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32, sao apresentadas as correntes de referencias dos 

eixos d e q, juntamente com as respectivas correntes medidas e os erros entre estas. 

Para as configuracoes que uti l izam uma maquina trifasica, figuras 3.29(a) e (b), ou 

uma maquina bifasica, figuras 3.30(a) e (b), os resultados foram obtidos, utilizando-se o 

controlador de sequencia positiva, uma vez que nao se observou melhoria com a adicao 

do controlador de sequencia negativa. Ja para a maquina com dois enrolamentos, 
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(a) Correntes e erro de eixo d. (b) Correntes e erro de eixo q. 

Figura 3.30: Controle de corrente com degrau na amplitude da referenda - Maquina 

Bifasica - sem controlador de sequencia negativa. 

a presenga do controlador de sequencia negativa foi fundamental para se obter u m 

correto controle da corrente. Por este motivo, na figuras 3.31(a) e (b), encontram-se os 

resultados quando e utilizado apenas u m controlador, os quais devem ser comparados 

com os das figuras 3.32(a) e (b), em que o controlador de sequencia negativa se faz 

presente, em paralelo com o de sequencia positiva. 

Ainda como forma de validar o programa de simulagao utilizado para avaliar as 

estrategias de modulagao, foi implementada em laboratorio a estrategia que uti l iza 

dois vetores pequenos e u m grande (fj, = 1) para maquina trifasica, configurada em 

Y . Observe que os indices de W T H D obtidos apresentam valores bem menores que os 

obtidos e apresentados na segao resultados de simulagoes. Isto deve-se ao fato de que o 

sistema experimental nao preve o P W M com pulso centrado, utilizado nos resultados 

anteriores. Como forma de comparar este resultado experimental, foi realizada uma 

nova simulagao, com o mesmo programa e impondo condigbes semelhantes as experi-

mentais. Estes resultados sao apresentados na figura 3.33 e mostram que o modelo de 

simulagao e capaz de fornecer resultados confiaveis. 

Na avaliagao experimental sobre a tensao de modo comum, mais uma vez foi possivel 

constatar a validade do modelo de simulagao utilizado neste trabalho. Na figura 3.34 

encontram-se plotados os valores das amplitudes das componentes harmonicas no caso 

em que utiliza-se JJ, = 1 com m = 0,7. 
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(a) Correntes e erro de eixo d. (b) Correntes e erro de eixo q. 

Figura 3.31: Controle de corrente com degrau na amplitude da referenda - Maquina 

com dois Enrolamentos - sem controlador de sequencia negativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) Correntes e erro de eixo d. 
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(b) Correntes e erro de eixo q. 

Figura 3.32: Controle de corrente com degrau na amplitude da referenda - Maquina 

com dois Enrolamentos - com controlador de sequencia negativa. 
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Figura 3.33: Comparagao dos resultados da W T H D obtidos experimentalmente e por 

simulagao para o caso em que u. = 1. 
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Figura 3.34: Componentes harmonicos da tensao de modo comum, experimental e de 

simulagao obtidos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft = 1, m  = 0, 7. 
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3.12 Conclusoes 

Neste capitulo, realizou-se a analise do funcionamento de tres possfveis eonflguracoes 

destinadas a composicao de um sistema de acionamento com estrutura reduzida, com 

a finalidade de viabilizar a pratica de estrategias de acionamento de alto desempenho 

para as estruturas reduzidas. Para viabilizar uma comparagao direta entre os sistemas 

propostos, sera considerado que os tipos de maquinas envolvidas sao equivalentes, no 

sentido de que a representagao dq de qualquer uma delas revela tensoes e correntes de 

mesma amplitude e com u m mesmo fator de potencia. 

Desta forma, foi elaborado u m quadro comparativo dos diferentes sistemas que u t i -

liza valores relativos a u m sistema com seis chaves alimentando uma maquina trifasica. 

O resultado encontra-se resumido na tabela (3.10), com base nos valores da tensao 

do barramento CC (Ecc), a amplitude da componente fundamental da tensao de fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Km)>  a amplitude das corrente de fase ( I s m ) e de l inha ( I i ) e a amplitude da cor-

rente alternada que circula pelos capacitores do inversor ( i " o c ) . Os valores de E c c , Vsm, 

Ism e I I sao normalizados em relagao aos valores que estas grandezas devem ter em 

u m sistema composto por u m inversor com seis chaves, alimentando uma maquina de 

indugao trifasica, configurada em estrela. 

Como a corrente nos capacitores nao existe neste t ipo de sistema, entao I a c e nor-

malizada em relagao a amplitude da corrente de fase deste mesmo sistema. Ainda 

para realizagao deste comparativo, vale lembrar que, no caso da maquina com dois 

enrolamentos, considerou-se o caso ideal onde vso = 0. Desta forma, e possivel afirmar 

que para u m sistema de mesma potencia, a composigao do sistema reduzido com uma 

maquina de dois enrolamentos ou uma maquina trifasica configurada em delta, exige 

u m menor nivel de tensao no barramento. Por outro lado, e o sistema que aciona uma 

maquina trifasica que apresenta os menores niveis de corrente. A maquina bifasica e 

qualificada em um nivel intermediario nesta analise. 

Tabela 3.10: Comparagao dos esquemas 

Maq. Trifasica Y Maq. Trifasica A Maq. c/ dois Enr. Maq. Bifasica 

Ecc 2 2/\/3 2/\/3 x/2 

Km 1 1 1 

^sm 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA /3 A/ 372 

h 1 V 3 V 3 A/ 372 

lac 1/2 V 3 / 2 3/2 V3 

Analisando os resultados em fungao da distorgao harmonica, apresentada pelos sis-
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temas quando operando, segundo a estrategia que apresenta menor distorgao, observa-

se que tanto a maquina trifasica, quanto a maquina com dois enrolamentos possuem 

desempenho semelhantes. Mas somente quando a impedancia homopolar e nula. U m 

outro aspecto importante diz respeito a implementagao escalar do P W M , associada a 

alimentagao da maquina trifasica. Observa-se um padrao semelhante ao apresentado, 

quando se uti l iza dois vetores pequenos e um grande, definidos pela estrategia vetorial. 

No caso da utilizagao de uma maquina com dois enrolamentos, a implementagao es-

calar do P W M revela u m padrao de chaveamento que corresponde a utilizagao de dois 

vetores grandes e u m pequeno. Para a maquina bifasica, verificam-se altos indices de 

distorgao harmonica em indices de modulagao baixos (menores que 0,5). 

No caso particular da maquina trifasica configurada em Y as estrategias de mo-

dulagao influenciam na tensao de modo comum. Assim, alem da W T H D , pode-se optar 

pela tensao de modo comum para definir a estrategia de modulagao a ser utilizada pelo 

sistema. 

E m relagao ao controle de corrente, foi possivel mostrar que e possivel realiza-lo com 

exito, independente de qual configuragao seja adotada. Todavia, pode-se considerar 

que, no caso da maquina com dois enrolamentos, existe u m grau de complexidade a 

mais, devido a necessidade de compensagao da componente de tensao homopolar que 

surge em consequencia do desequilibrio que a maquina possui. Este desequilibrio, por 

sua vez, implica em uma limitagao de uso do barramento CC, tendo em vista que 

as tensoes aplicadas pelo inversor servirao, tambem, para compensar a componente 

homopolar. 

Alem destas observagoes, e importante estabelecer que qualquer u m dos sistemas, 

mesmo o que opera com a maquina com uma fase em aberto, permite implementagao 

de estrategias de alto desempenho para o controle da maquina. Este aspecto foi deter-

minante para o estudo de como realizar o acionamento de alto desempenho, utilizando 

u m motor monofasieo, tema tratado no capitulo que segue. 



Capitulo 4 

Aplicag 

4.1 Introdugao 

As maquinas monofasicas sao bastante empregadas em sistemas de baixa potencia, 

seja devido a ausencia de u m sistema trifasico ou por questbes de custo. Indepen-

dente do motivo, o uso deste t ipo de maquina e bastante difundido. Entre as diversas 

aplieacbes que os motores monofasicos podem ter, as mais comuns sao: compressores 

de ar, bomba de agua, lavadoras de roupas, ventiladores, aspiradores de po, geladeiras, 

condicionadores de ar e sistemas de aquecimento. 

O principio de funcionamento de u m motor monofasieo, e semelhante ao de u m 

motor trifasico. V ia de regra os motores monofasicos nao tern partida propria, pois 

o campo magnetico resultante no entreferro e pulsado. Este t ipo de maquina, nor-

malmente, requer o uso de u m enrolamento auxiliar ou u m outro t ipo de dispositivo 

equivalente para que possa criar u m campo girante para iniciar o movimento. Desta 

forma, os motores monofasicos dotados de u m enrolamento auxiliar podem se analisa-

dos como sendo motores bifasicos. 

Independentemente dos aspectos construtivos, e certo afirmar que os motores 

monofasicos operam sob eondicbes precarias, isto e, possuem baixo rendimento e fator 

de potencia, realizando de forma ineficiente o processo de conversao eletromecanica. 

E m oposicao a este quadro, nao muito raras sao as exigencias do uso racional da energia 

nos mais diversos processos [83]. 

Levando-se em consideragao o fato de os motores de indugao monofasicos excederem 

em muito o mimero to ta l de motores de potencia fracionaria de todos os outros tipos, 

e ainda, as exigencias da utilizagao racional da energia eletrica, e possivel justificar o 

interesse de diversos autores em investigar formas otimizadas de funcionamento para 

esses motores [37], [36], [40], [41] e [42]. 

77 
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Alguns estudos, [37] e [36], objetivam a melhoria no desempenho da maquina 

quando alimentada em sua forma convencional, ou seja, por meio de uma fonte 

monofasica. Outros estudos [40], [41] e [42] visam sistemas de acionamento, nos quais 

sao incluidos conversores estaticos e as abordagens t r a t a m de algumas estrategias que 

possibilitam o controle de velocidade da maquina. 

Atualmente, a possibilidade de implementar conversores estaticos de baixo custo, 

somado a necessidade do uso racional da energia e de melhoria na qualidade do con-

jugado eletroniagnetico transferido a carga tern tornado atrativo, o desenvolvimento 

de sistemas de acionamento de alto desempenho para motores de inducao monofasicos 

[35], [39], [33] e [84] 

E m [35] e [39], os metodos empregados para o controle de velocidade e conjugado 

eletroniagnetico nao discutem a minimizagao da amplitude do termo pulsado do con-

jugado eletroniagnetico. Neste caso, o controle baseia-se em variacbes da amplitude 

das tensoes de alimentagao, na qual a razao V/fe mantida constante, ou ainda, em 

variacbes do angulo de fase entre as tensoes aplicadas nos enrolamentos. 

E m [33], sao realizadas diversas consideragbes que objetivam uma melhoria na quali-

dade do conjugado transferido a carga. Entretanto, nao e realizado nenhum desenvolvi-

mento que leve ao equacionamento de uma estrategia de controle para o acionamento 

de alto desempenho para uma maquina monofasica. 

Entre os trabalhos que apresentam, de alguma forma, tecnicas de controle para 

maquinas monofasicas, podem ser citados [43] e [44]. Contudo, nenhum destes a-

presenta resultados que possam ser considerados satisfatorios quando comparados as 

modernas estrategias de controle, disponiveis para as maquinas de indugao trifasicas 

[61] e [85]. 

Todavia, estudos mais recentes mostraram que e possivel adaptar algumas es-

trategias vetoriais de alto desempenho, desenvolvidas e tradicionalmente aplicadas as 

maquinas trifasicas, para maquinas monofasicas que possuem enrolamento auxiliar [47] 

e [48]. 

No presente trabalho, considera-se duas configuragbes para realizar o acionamento 

do motor monofasieo. Na primeira, utiliza-se um inversor com quatro chaves, rea-

lizando a conexao do neutro da maquina ao ponto central do banco de capacitores, 

figura 4.1a. 0 conversor foi proposto por Enjet i e Rahman em [86] e utilizado por 

Rahman et alii. [43] em u m sistema de acionamento para motores monofasicos. Na 

segunda configuragao, utiliza-se u m inversor com seis chaves, de forma que o neutro da 

maquina e conectado a um dos bragos do inversor [87], figura 4.1b. A lem de realizar 

um estudo detalhado sobre o acionamento do motor monofasieo, utilizando inversores 
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(b) 

Figura 4.1: Sistema de acionamento para uma maquina monofasica. 

de frequencia, este trabalho desenvolve aspectos muito mais amplos, determinando a 

aplicagao de estrategias de alto desempenho as maquinas bifasicas assimetricas (mo-

tores monofasicos). 

4.2 Modelo da Maquina Monofasica 

Apesar da construgao dos motores monofasicos ser relativamente simples, estes sao mais 

complexos de analisar do que os motores trifasicos. Na l i teratura, encontram-se dois 

metodos analiticos para o estudo da maquina monofasica: a teoria dos campos girantes 

[88], [27], [24], [89] e a teoria dos campos cruzados [90], [27], [91]. Os conceitos langados 

por estas abordagens sao equivalentes e podem ser utilizados conforme conveniencia da 

analise. 

4.2 .1 T e o r i a dos C a m p o s G i r a n t e s 

De acordo com a teoria dos campos girantes, o circuito equivalente para u m motor 

monofasieo que possui uma impedancia estatorica dada por Rlm + jXim, tendo seu 
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(a) Enrolamento principal - m. (b) Enrolamento auxiliar - a. 

Figura 4.2: Circuitos equivalentes para uma maquina monofasica, considerando os 

enrolamentos principal e auxiliar, individualmente. 

enrolamento denominado de m, e dado conforme a figura 4.2a. Se ao inves da fase m 

existir uma fase a deslocada de 90° eletricos da posieao da fase m e ainda, possuindo n 

vezes o mimero de espiras da fase m, o circuito equivalente do motor monofasieo para 

a fase a e dado segundo a figura 4.2b. 

Neste circuito, a impedancia estatorica sera n2Ria + jn2Xia e o termo jXc e uma 

impedancia externa conectada em serie com o enrolamento. 

Os demais elementos e grandezas dos circuitos ilustrados na figura 4.2 sao: 

Xmag '• Reatancia de magnetizacao 

R2 : Resistencia do rotor referida ao estator 

X2 : Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator 

Efm : Tensao induzida no enrolamenteo principal do estator devido a 

componente direta do fluxo 

Ehm : Tensao induzida no enrolamento principal do estator devido a 

componente reversa do fluxo 

Efa : Tensao induzida no enrolamento auxiliar do estator devido a 

componente direta do fluxo 

Eba : Tensao induzida no enrolamento auxiliar do estator devido a 

componente reversa do fluxo 

se : Escorregamento 
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Rim +j% 1m 
jXc n2Ria+inlXla 

_ _ i | / y x / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— n n r i P -

+ 

(a) Enrolamento principal - m. (b) Enrolamento auxiliar - a. 

Figura 4.3: Circuito equivalente para uma maquina monofasica com capacitor perma-

nente. 



Capitulo 4. Aplicagoes a Maquina Monofasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA82 

Na situagao em que ambos os enrolamentos existem no motor e sao exeitados si-

multaneamente por uma liniea fonte e ainda seus fluxos se sobrepbem sem distorgao, 

os circuitos equivalentes para cada uma das fases serao os mesmos, adicionando as 

tensoes induzidas devido aos fluxos da outra fase. Os circuitos resultantes encontram-

se ilustrados nas figuras 4.3a e 4.3b. onde: 

Zf = Rf+jXf = 0,5(R2/se + jX2)//jO,5Xmag 

jO,hXmag(jO,5X2 + 0,5R2/se) 

0,5R2/se+jO,5(X2 + X, 
(4.1) 

mag J 

Zb = Rb + jXb = 0,5(R2/(2-se)+3X2)//j0,5Xmag 

j0,5Xmag(30,5X2 + 0,5R2/(2- se)) 
(4.2) 

0 ,5R 2 /(2 - s e ) + JO, 5 ( X 2 + Xmag) " 

Os termos das tensoes internas, em quadratura, sao consequencia da interagao das 

componentes de fluxo de sentido direto e reverso dos dois enrolamentos. 

0 circuito equivalente pode ser utilizado para determinagao das correntes estatoricas. 

do fator de potencia e do torque eletroniagnetico desenvolvido, considerando diferentes 

valores de escorregamento. Para isto, basta realizar a analise do circuito. 

O torque desenvolvido pode ser calculado segundo o procedimento realizado para 

uma maquina polifasica, isto e: 

Te = Potencia de entre f err of u>s 

onde UJS e a velocidade sincrona em rad/s. 

Uma vez que a maquina monofasica possui componentes de fluxo no sentido da 

rotagao e no sentido inverso, o torque liquido sera obtido, subtraindo o torque reverso 

do torque direto. Ou seja, para maquina monofasica tem-se; 

onde Pgf e a potencia de entreferro devido a componente direta do fluxo e Pgb, devido 

a componente inversa. 

De acordo com o circuito da figura 4.3, os termos de potencia podem ser calculados 

da seguinte forma: 

PgfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Re(EfIm**+jnEfIa**) 

Pgb = Im(EbIm**-jnEbIa**). 
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Vsa 

Figura 4.4: Modelo da maquina monofasica. 

O expoente ** significa que se t ra ta do conjugado do fasor que representa a grandeza. 

Desenvolvendo estas expressoes, tem-se que o torque fornecido pela maquina e dado 

por: 

Te =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — [ ( | / m | 2 + \nIa\2)(Rf - Rb) + 2n\Im\ \Ia\ (Rf + Rb) sen(^ a - <pj] (4.4) 

Na expressao (4.4), <pazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  <pm indica a defasagem entre as correntes dos enrolamen-

tos auxiliar e principal. A equagao e valida para todas as condigoes de operagao da 

maquina. Para o torque de partida, por exemplo, tem-se: 

_ 2n \Im\ \Ia\ (Rf + Rb) sen(y Q - <pm) 

UJS 

uma vez que Rf = Rb, quando o escorregamento e unitario. 

Assim como a teoria do duplo campo girante, a teoria dos campos cruzados tambem 

permite obter expressoes para a analise da maquina monofasica. 

4.2.2 T e o r i a dos C a m p o s C r u z a d o s 

Aplicar a teoria dos campos cruzados para analisar u m motor monofasieo consiste em 

util izar a teoria geral de maquinas eletricas. Desta forma, uma maquina monofasica, 

cujos enrolamentos estao dispostos a 90° eletricos, pode ser representada conforme ilus-

t r a a figura 4.4. Os eixos sm e sa suportam os enrolamentos estatoricos, principal e 

auxiliar, respectivamente. O par de eixo rm e ra abrigam os "enrolamentos concentra-

dos", principal e auxiliar do rotor. Para este modelo, foram consideradas as seguintes 

hipoteses: 

1. Correntes "positivas" geram fluxos positivos no sentido do eixo; 
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2. Entreferro constante: comprirnento do circuito magnetico, servindo para o calculo 

da indutancia, e independente do angulo 0m, ou seja, maquina a polos lisos; 

3. Maquina nao saturada, podendo-se escrever para o fluxo to ta l e conjugado: 

<pt = £< ĵ (fluxo to ta l igual a soma dos fluxos parciais) e 

Te = dW/d6m. 

Com base neste modelo, e possivel escrever as seguintes equagoes para a maquina 

monofasica: 

Equagoes dos fluxos 

I, 0 
- f 

msra cos 0r 

^sa 

0 " Ira 
- f 

msra cos 9r 

1/f V m —msra sen 6 

-msrasen6r 

sen 6r 

Equagoes das tensoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
+ dt 

V-ra rr 0 d 4>ra 

Vrm 0 rr _ + Jt 
'firm 

Para o modelo apresentado, tem-se a seguinte denominagao dos parametros: 

^sa 

rr 

Ism 

^sa 

''sra 

N 
m 

No 

: resistencia do enrolamento estatorico da fase m 

: resistencia do enrolamento estatorico da fase a 

: resistencia do enrolamento rotbrico 

: indutancia propria do enrolamento estatorico da fase m 

: indutancia propria do enrolamento estatorico da fase a 

: indutancia propria do enrolamento rotbrico 

: indutancia mi i tua entre as bobinas do rotor e do estator na fase m 

: indutancia mi i tua entre as bobinas do rotor e do estator na fase a 

n- de espiras do enrolamento estatorico da fase m 

n £ de espiras do enrolamento estatorico da fase a 

n- de espiras do enrolamento rotorico 
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Figura 4.5: Referencial dq generico. 

Como pode-se observar, a dependencia com relagao a 9r nas equagoes dos fluxos, 

torna a analise da maquina um pouco mais complexa. Para contornar esta dificuldade, 

utiliza-se uma transformagao dq, admitindo inicialmente que o eixo d encontra-se deslo-

cado de u m angulo Sg em relagao ao eixo sa, figura 4.5. 

A relagao entre as variaveis transformadas e as originais sao dadas por: 

Vsa 
= Ps e 

Ura 
= Pr 

Vrd 

Usm Vrm Vrq 

onde y s i pode ser tensoes ou correntes, e 

cos Sn sen S„ 

sen 8g cos Sg 

Pr = 
cos (SgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 8r) — sen (8g — 9r 

sen (Sg — $r) cos (Sg — 9T) 
(4.5) 

A transformagao para um referencial no qual Sg ^ 0 elimina os termos que contem 

9r, entretanto, surgem termos que dependem de Sg. Uma solugao para se obter u m 

modelo com parametros constantes e adotar 5g = 0. Desta forma, tem-se: 

Equagoes das tensoes em dq - referencial estatorico 

rsd 0 Jsd 

0 r 
sq 

rd 

,s 
rq 

rr 0 

0 rr 

rq 

d_ 

+ dt 

Kd 

rq 

°sd 
jS 

•sg 

0 

+ 
d_ 

dt 

1 

1 0 

Kd 

Kg . 

€q 

(4.6) 

(4.7) 

Equagoes dos fluxos em dq - referencial estatorico 

Kd 

sq 

4>rd 

. €q 

kd 0 

0 kq 

lr 0 

0 I 

lsd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4-
Tftsrd 0 

^sq 
i 0 msrq 

Kd 4-
1TI>srd 0 

jS 
lrq . 

t 0 Tflsrq 

AS 
lrd 
AS 

rq 

Kd 

AS 

1.8) 

(4.9) 
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sendo: 

' sd Tso, 

rsqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Tsm 

Isd ~ Isa 

^sq Ism 

mSrd = ms 

TYlsrq — Wis 

Para determinar a equagao que desereve o conjugado da maquina, tem-se inicial-

mente a expressao geral para energia: 

1. 
W =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i T L i 

sendo que: 

(4.10) 

l = 
°sm 

^ra 

rm 

L = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ra, 

—ra 

usa 

0 

sra COS 9r 

msra cos 9r —msra sen 9r 

rrigrm sen 9r ^asvm cos 9 r 

sen 9r 

ITlsrm 

ra 

sen 9r 

srm COS 9r 

0 

L>s Ls 

Lra L r 

Uma vez que o conjugado eletroniagnetico e obtido, diferenciando a expressao da 

energia em relagao ao angulo mecanico 0m, com 9m = 0r/P, onde P e o numero de 

pares de polo da maquina, entao: 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~2 

x 'T 

P.T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 2 1 

- i T 

d0m 

dL ' 

d9m 

'dL' 

d0r 

dL* 

dLr« 
d0r 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_. 

dLrs 
T 

^ram ddT ^sam 
dLsr 

^sam ddr - tram 

p 

~2 

jP . rp dLrs , 

2 d9r 

P rp dL gr 

77 'ham 
d9r 
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_ p - TdLsr. 
1 lsam 7 / 1 ' r a m 

_ pAS TpT^Lsr p s 

1 °sdq 1 s 1 r°rdq 

^ ^sq^rdP^srq ^sd^rq^STd) 

As equagoes obtidas podem ser utilizadas para deduzir u m circuito equivalente [90], 

entretanto, os objetivos deste trabalho sao satisfeitos sem que isto seja neeessario. 

As equagoes que definem o modelo dinamico do motor de indugao monofasieo sao: 

< = 'Wtq + ^ (4-12 

vs
 d = rri8

rd + ^ + u r f r q = 0 (4.13 

< = rris
rq + ^ - ujrfrd = 0 (4.14 

Kd = IsdKd + msrdiS
rd (4.15 

bSq = lsq%q + msrq'>'rq ^sq^sq "1" W'srq'i'rq (4.16 

rd ~ hitd + msrd'i>ld (4-17 

•% = 14% + msrgis
sq (4.18 

Te — P {}SsqKdmsrq KdKqmsrd) (4.19 

P(Te-Tm) = J % + Fcu r. (4.20 

sendo vs
sd, vs

sq, is
sd, is

sq, is
rd, is

rq, 4>s
sd, <j>s

sq, q>s
rd e <jfTq as tensoes, as correntes e os fluxos 

do estator e rotor, dq, no referencial estatorico (expoente s); rsd, rsq e rr representam 

as resistencias estatoricas e rotoricas; lsd, lsq, lr, msrd e msrq representam as auto-

indutancias e indutancias mutuas do estator e rotor ; ur, Te e Tm sao a velocidade, 

o torque eletroniagnetico desenvolvidos pela maquina e o torque da carga; P, J e F 

representam o miniero de pares de polo da maquina, o coeficiente de inert ia e de atrito . 

Observando as expressoes resultantes, e evidente a semelhanga com u m modelo dq 

obtido para uma maquina trifasica. 

A dedugao deste modelo foi realizada tomando como base o mesmo desenvolvimento 

realizado na obtengao do modelo dq de uma maquina bifasica simetrica. 0 modelo esta 
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definido para o referencial estatorico, indicado pelo expoente s, o unico que permite 

eliminar os termos dependentes do angulo de posigao mecanica [90]. E m conclusao 

a este desenvolvimento, pode-se ressaltar que o modelo desenvolvido para o motor 

monofasieo segue o equacionamento determinado para os demais tipos de maquinas 

consideradas neste trabalho. 

4.3 Principio de Funcionamento e Caracteristicas 

Antes de tratar da aplicagao do controle vetorial a um motor monofasieo, e interes-

sante fazer algumas observagbes quanto a disponibilidade deste t ipo de motor, quando 

utilizado de forma convencional. Normalmente, a denominagao dada aos motores 

monofasicos e fungao do recurso utilizado para que o motor possa ter partida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• M o t o r de indugao de fase d iv id ida (partida a resistencia): Va = Vm = 

Vs, durante a partida e Vm = Vs em regime permanente. A fase auxiliar e 

desconectada do sistema em regime permanente; 

• M o t o r de fase d iv id ida com p a r t i d a a capacitor: Va = VszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Vc\ e Vm = 

Vs, durante a partida e Vm = Vs em regime permanente. A fase auxiliar e 

desconectada do sistema em regime permanente; 

• M o t o r de fase d iv id ida c o m capacitor permanente : Va = Vs—VC2eVm = Vs 

durante a partida e em regime permanente; 

• M o t o r a duplo capacitor: Va = Vs — Vci//c2 e Vm = V8) durante a partida. 

Va = Vs — Vc2 e Vm — Vs em regime permanente. 

Nesta classificagao, Vs e considerada como a tensao fornecida pela fonte monofasica 

que alimenta a maquina, Vc\ e a tensao sobre o capacitor de part ida e Vc2, a tensao 

sobre o capacitor de regime permanente. Na figura 4.6, encontram-se os diagramas que 

i lustram os tipos dos motores descritos anteriormente, segundo a teoria dos campos 

cruzados. 

Independente do t ipo da maquina monofasica, espera-se um funcionamento o mais 

equilibrado possivel. Apesar disto, para qualquer um dos tipos, a faixa de operagao e 

bastante restrita. Como exemplo, considere que e desejavel operar com a maquina em 

uma velocidade em torno do ponto de abertura da chave centrifuga. Certamente, as 

caracteristicas do motor irao oscilar muito com o abrir e fechar da chave, dificultando 

algum t ipo de controle. 
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(c) Fase dividida com capacitor permanente. (d) Duplo capacitor. 

Figura 4.6: Diagrama representative dos diferentes tipos de motores monofasicos. 
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(a) Torque medio. (b) Amplitude da oseilacao do conjugado. 

Figura 4.7: Torque eletroniagnetico de u m motor monofasieo do t ipo capacitor perma-

nente. 

Tendo em vista as restricoes naturais que uma maquina monofasica possui, pos-

sivelmente, a maneira mais simples de ampliar sua faixa de operagao e alimentar seus 

enrolamentos com fontes independentes que possam ser controladas. Para isto, pode-se 

util izar a estrutura representada na figura 4.1. O equacionamento que ira permit ir o 

controle do inversor para alimentagao da maquina monofasica sera discutido na segao 

4.7. Antes disto, pode-se mostrar algumas das vantagens obtidas utilizando fontes i n -

dependentes para alimentar os enrolamentos de u m motor monofasieo [92]. Para tanto, 

as figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o conjugado medio e o valor da amplitude da os-

cilagao em torno do conjugado medio, em fungao da velocidade eletrica de maquina em 

Hz (tor I 2TT) e da frequencia de alimentagao, considerando tres formas de utilizagao 

de u m mesmo motor. Motor funcionando como sendo do t ipo capacitor permanente 

(figura 4.7), capacitor de partida (figura 4.8) e motor bifasico sendo os enrolamentos 

alimentados por fontes independentes (figura 4.9). 

Para cada uma das formas de utilizagao, o circuito equivalente foi devidamente 

modificado, isto e, para avaliar o funcionamento do modelo com capacitor permanente, 

utilizou-se u m capacitor de 15,422/xF. Ja o capacitor de part ida foi especificado com o 

valor de 182, 94 / iF e em complemento considerou-se que a chave centrifuga permanece 

fechada, independente da velocidade do motor. Os valores de capacitancia adotados 

seguem a recomendagao de [26]. Alem disto, considerou-se diferentes frequencias de 

operagao (10Hz, 20Hz, 30Hz, AOHz, 50Hz, 60Hz), sendo que a frequencia nominal 

do motor e de QOHz. Para cada uma das frequencias de alimentagao, a amplitude da 
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Velocidade Eletrica (Hz) Velocidade Eletrica (Hz) 

(a) Torque medio. (b) Amplitude da oscilagao do conjugado. 

Figura 4.8: Torque eletroniagnetico de u m motor monofasieo do t ipo capacitor de 

partida. 

= 60Hz'~ 

f =10H. f =20 Hz fe = 30Hz / = -.40 Hz fe = S0Hz 

Velocidade Eletrica (Hz) 

(a) Torque medio. 

Figura 4.9: Torque eletroniagnetico de 

alimentados por fontes independentes. 

16-

14~ 

Velocidade Eletrica (Hz) 

(b) Amplitude da oscilagao do conjugado. 

motor monofasieo com os enrolamentos 
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tensao foi determinada respeitando a relagao V/f nominal do motor. Como pode-se 

constatar, ao alimentar os enrolamentos do motor com fontes independentes, obtem-se 

u m torque de partida mais elevado, bem como, durante toda a faixa de escorregamento 

um conjugado com oseilagbes de amplitude reduzida. 

A seguir, sera mostrado como a alimentagao das fases, utilizando fontes indepen-

dentes, permite aplicar uma tecnica de controle vetorial para maquina monofasica. 

Nao fosse a assimetria existente entre os enrolamentos estatbricos, as tecnicas de alto 

desempenho para as maquina trifasicas poderiam ser aplicadas diretamente em u m 

sistema composto por maquinas monofasicas. 

4.4 Modelo Vetorial para Maquina Monofasica 

Tendo em vista o desequilibrio existente entre os enrolamentos estatbricos de u m motor 

monofasieo, a definigao de uma representagao vetorial nao pode ser tratada apenas sob 

o ponto de vista matematico. Tal fato deve-se a assimetria presente nos enrolamentos 

estatbricos, suficiente para que as grandezas eletricas dq apresentem uma defasagem 

diferente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7r /2 e ate mesmo diferentes amplitudes, o que pode ser utilizado para 

justificar o torque pulsante neste t ipo de motor. 

A utilizagao de u m modelo vetorial, na representagao de uma maquina eletrica, e 

u m poderoso artificio para o estudo de seu funcionamento. A lem disto, e uma pratiea 

comum utilizar as vantagens analiticas oferecidas pelo modelo vetorial para o esta-

belecimento de estrategias de controle vetorial. 

Conforme dito anteriormente, no caso do motor monofasieo nao e possivel t i rar 

vantagens imediatas da representagao vetorial. Af inal , os vetores representatives das 

grandezas eletricas apresentam amplitudes variaveis, mesmo considerando-se o regime 

permanente. Desta forma, e interessante observar as exigencias da estrategia de con-

trole (no que diz respeito as equagoes envolvidas) para determinar as manipulagbes 

algebricas convenientes para obtengao do modelo vetorial. Tal afirmativa nao inten-

ciona estabelecer que e inviavel a obtengao de u m modelo vetorial generico para a 

maquina monofasica. Todavia, a analise das expressoes envolvidas diretamente nas 

estrategias de controle com orientagao pelo campo facilita tratar com o desbalancea-

mento inerente a este t ipo de maquina. 

Na segao 4.4.1, encontram-se consideragbes sobre o controle com orientagao pelo 

fluxo rotbrico e, na segao 4.5, aborda-se o controle com orientagao pelo fluxo estatorico, 

[62] e [61], aplicados a maquina monofasica. A abordagem do controle com orientagao 

pelo fluxo rotbrico em primeiro piano deve-se ao fato de poder trabalhar com solugbes 
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exatas, no que diz respeito ao equacionamento envolvido. 

T e = T (Kg€d™srg ~ Kd€g™srd) (4.21) 

4.4 .1 C o n t r o l e c o m O r i e n t a g a o pe lo F l u x o R o t o r i c o 

Uma vez adotada uma estrategia desta natureza, espera-se obter um desacoplamento 

entre o contole do fluxo rotbrico e o conjugado da maquina. Dentro desta proposta, 

certamente, estara presente u m conjugado eletroniagnetico de referenda isento das 

ondulagbes naturais que u m motor monofasieo apresenta. A existencia destas oseilagbes 

sao uma consequencia da assimetria entre os enrolamentos estatbricos e podem ser 

verificadas atraves da equagao (4.19), na qual estao presentes diferentes valores para 

as indutancias mutuas entre o estator e rotor (msrd e msrq). Para tornar mais clara 

a definigao de uma estrategia vetorial, eliminando o termo pulsante do conjugado, 

considere a seguinte expressao do conjugado eletroniagnetico em fungao das correntes 

estatbricas e do fluxo rotbrico: 

P 

Esta expressao e obtida atraves das equagoes (4.17), (4.18) e (4.19). Observando a 

equagao (4.21), verifiea-se duas possibilidades para a eliminagao do termo oscilatbrio 

do conjugado eletroniagnetico. A primeira alternativa consiste em: 

Kd) _ msrq 

A(is
sq) msrd A{4os

rq) 

Observe que este procedimento corresponde a realizar uma compensagao das ampli -

tudes das correntes em fungao da diferenga do niimero de espiras entre os enrolamentos 

auxiliar e principal. Assim a amplitude da forga magnetomotriz de eixo d passa a ser 

igual a da forga magnetomotriz de eixo q. No segundo caso, tem-se: 

Afrd) = ™*rdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e AKd) = J u 2 3 N 

A{frq) msrq A(is
sq) 

Nas expressoes 4.22 e 4.23, bem como no restante do texto, o termo A(x) representa 

u m operador que extrai a amplitude da variavel senoidal x. E m ambos os casos, sera 

assumido que as componentes dq, envolvidas na analise, encontram-se defasadas de TT/2 

rad. 

Para u m maior esclarecimento sobre estas duas possibilidades considere as equagoes 

obtidas a part ir de (4.13), (4.14), (4.17) e (4.18), que relacionam o fluxo rotbrico com 

as correntes estatbricas: 

<t>a
rd + "r<i>rq = —msrdKd (4.24) 

frq - ur(f)s
rd = —msrqis

sq (4.25) 

TV 

d€d 1 
h dt 

d<j)s
rq 

dt 
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onde rr = lr/rr. 

Nas equagoes (4.24) e (4.25), e possivel constatar que fazendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4rH = 1> implicara 

e m ^ ® °^ u e s * § n m c a C l u e 0 termo pulsante nao sera eliminado. Todavia, 

fazendo com que ^p^y = 1, tem-se = ^ £ r ^, o que e consistente com as equagoes 

(4.24) e (4.25), assim sera possivel constatar nas explanagoes a seguir. 

Seja is
sd = I s cos (coet) e is

sq = kls sen (uief) as correntes estatbricas que deverao 

estar presentes na maquina, onde ue e a frequencia eletrica e k = 2 2 i m i . A part ir das 
7TlSrg 

expressoes de is
sd e is

sq define-se is
sdl = is

sd e is
sql = Consequentemente, e possivel 

reorganizar a equagao do torque eletroniagnetico dada em (4.21) da sequinte forma: 

~j Vsql^d ~ iSsdl<f>rq) (4.26) 
Pmgrd 

Uma vez que est a expressao equivale a obtida para uma maquina equilibrada 

(msrd = msrq), conclui-se que, com esta compensagao, o termo pulsante do conjugado 

eletroniagnetico sera nulo. Alem disto, e possivel comprovar que as grandezas rotbricas 

terao u m comportamento semelhante ao da maquina trifasica - mesma amplitude para 

as grandezas d e q e defasagem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7r /2 entre elas. 

Utilizando-se das definigbes acima, para estabelcer u m funcionamento isento de 

oscilagao no torque eletroniagnetico, e possivel obter u m modelo vetorial para o mo-

tor monofasieo que relacione o fluxo rotbrico com a corrente estatbrica, a partir das 

equagoes (4.24) e (4.25). Com is
sdl = is

sd e is
sql = -jr, entao: 

= + ( 4 - 2 7 ) 

^ = Ur</>U-T<t>% + Tm"*Ui- ( 4 2 8 ) 

0 modelo vetorial pode ser obtido, a partir destas duas ultimas equagoes, e podera 

ser escrito para u m referencial generico (aqui simbolizado pelo expoente <?), ou seja, este 

referencial estara situado a u m angulo 8g do eixo d, quando definido para o referencial 

estatorico e sera dado por: 

Tjl = -f€dq + j{<*9 - " M d q + (4-29) 
dt I. 

onde ujg = -jjf- e a frequencia do referencial arbitrario. As variaveis transformadas 

podem ser obtidas, segundo as expressoes abaixo: 

€dq = €d + J€q = {€d+34>8rq)^ 

Kdql = ^sdl + Jisql ~ (Kdl + JKql)e 
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V 

msrd 

Te*l, 

• b* 
lsdl 

• b* 
lsql 

• b* 

msrd lSql zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<t>; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Kg) 

r 
J " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

J 

Figura 4.10: Controle com orientagao indireta pelo fluxo rotbrico. 

Como base no equacionamento vetorial definido em (4.29), e possivel aplicar os 

principios de orientagao pelo campo para controlar o fluxo rotbrico, bem como, o torque 

eletroniagnetico do motor monofasieo. Para tanto, sera adotado como referencial para 

as grandezas reais do motor (eixo d) o vetor fluxo rotbrico. Como resultado, obtem-se 

uma equagao semelhante a (4.29), exceto o indice g que passa a ser b (referencial fluxo 

rotbrico). Separando as partes real e imaginaria da equagao, tem-se: 

%adl — + 
Tft'srd .5 

Tr 

= 0JbrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<Pr 

dt 
(4.30) 

(4.31) 

sendo ubr = ub — ur e 4>r a amplitude do fluxo rotbrico. 

Aplicando as variaveis tranformadas para o referencial "fluxo rotbrico" , no calculo 

do torque eletroniagnetico, a equagao (4.26) sera reescrita como segue: 

Te = P- "srq 
WsqV (4.32) 

Considerando que - J ^  = 0, na equagao 4.30, e possivel deduzir u m esquema do 

controle indireto com orientagao pelo campo, conforme mostra a figura 4.10. Neste 

diagrama, T* e <f>* representam os valores do conjugado e do fluxo de referenda e is*d 

e is
s* sao as correntes de referenda que devem ser aplicadas a maquina. Neste mesmo 

diagrama, o bloco que contem multiplicador e^*b e o responsavel pela tranformagao 

entre o referencial fluxo rotbrico e estacionario, segundo a equagao abaixo descrita: 

•s* 
lsdl 
•a* 

M & + J ' % ) ' J S l \ = »SSi cos SI - %b;ql sen 5*b 

•b* 
sql = M^Tdl+Kql)^} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•6* 
lsdl 

sen St 
•b* 

lsdl COS St 

(4.33) 

(4.34) 

Alem desta implementagao, foi estudada uma variante do controle orientado pelo 

fluxo rotbrico, na qual flea dispensada a leitura da velocidade do motor, para o controle 
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1 e 

msrti 

Te*lr 

•b* 
hdl 

:b* 

Rl <*>bm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

Rl 
I 

Figura 4.11: Controle de conjugado com orientagao indireta pelo fluxo rotbrico. 

do fluxo e conjugado da maquina. Neste caso, o diagrama da figura 4.10 e modificado 

para que se obtenha o diagama da figura 4.11. Como consequencia, a frequencia do fluxo 

rotbrico (visto do referencial estacionario) passa a ser fornecida por u m controlador P I 

que tern por objetivo prover u m erro de conjugado nulo em sua entrada. 

A analise e o projeto dos controladores de correntes seguem a metodologia apresen-

tada no capitulo 2, sendo considerado o caso particular do motor monofasieo na segao 

4.8. 

4.5 Controle com Orientagao pelo Fluxo Estatorico 

A exemplo do que ocorre ao controle orientado pelo fluxo rotbrico, no presente caso, 

e desejavel realizar o controle do conjugado da maquina ao mesmo tempo em que o 

fluxo estatorico permanece em u m valor de referenda. Uma vez que, nesta abordagem, 

o fluxo em questao e o do estator, isto pode ser visto como uma simplificagao, j a que 

se t ra ta de uma variavel de acesso mais facil para uma possivel medigao ou estimagao. 

Todavia, e importante lembrar que estrategias com orientagao pelo fluxo estatorico 

nao permitem u m desacoplamento to ta l entre as grandezas dq tornando as expressoes 

envolvidas mais complexas. 

Utilizando as equagoes (4.19), (4.15) e (4.16), e possivel obter uma expressao para 

o conjugado eletroniagnetico em fungao das correntes e fluxos estatbricos, ou seja: 

HizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r>/-5 i s msrq -s ,s
 msrd -s -s

 msrd 1 -s -s
 msrq 7 x , r t 

Te = P(lsq(j)sd- Isdtsq— + hdhq-—-lsq ~ Wsq—Jsd) (4-35) 
lii'srd ,'<jsrq lll>srq ""sra 

Aplicando o fator k, de forma adequada, nesta equagao, e possivel reescreve-la como 

segue: 

Te = P[\€dKq - k<t>S
s/sd + \{k\q - hdKdU (4-36) 
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Devido a presenga do termo dependente de is
sdis

sq, nao e possivel estabelecer direta-

mente uma relagao entre qbs
sd e <fis

sq que elimine a componente oscilatbria do conjugado 

eletromagnetico. Alem disto, nao constitui uma tarefa t r i v i a l a determinagao de uma 

expressao simples, que relacione o fluxo estatorico com a corrente estatbrica, contra-

riando o que ocorre para a abordagem do controle orientado pelo fluxo rotbrico. E n -

tretanto, definindo <j>s
sdl = <pa cos uet e (jfsql = <fi3 senu;e£, onde qbs e a amplitude do fluxo 

estatorico, e ainda, tomando qba
sd = (ps

sdl e <f)s = fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e possivel escrever a equagao 

(4.36), como segue: 

Te = P((f>S
sdiiS

sqlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  (fitglKdl + [k2lsq — 4a*)«sdlC?l) (4.37) 

De acordo com a equagao obtida para o calculo do torque eletromagnetico, e con-

veniente observar que o termo (k2lsq — lad), que aparece multiplicando is
sdiis

aqi, pode 

ser desprezado. Da teoria dos circuitos magneticos, uma vez que k = ^ u L , este fator 

pode ser aproximado pela razao entre os numeros de espiras dos enrolamentos de eixo 

d (nsd) e eixo q (nsq), ou seja k = que por sua vez estabelece que |^ = ^f 1 , ou seja: 

lsd ^ k2lsq. Nestas circunstancias, o termo que contem ia
sdiis

sqi pode ser desprezado e a 

expressao para o calculo do torque eletromagnetico, em sua forma simplificada, passa 

a ser: 

Te = P(fsdlKqi - C ^ d i ) - (4-38) 

Como o desenvolvimento realizado, ate o momento, resulta em uma equagao que 

fornece o valor do conjugado em fungao do fluxo e corrente do estator, resta estabelecer 

uma relagao dinamica entre este mesmo fluxo e a corrente, o que ira definir u m controle 

orientado pelo fluxo estatorico. Para tanto, deve-se manipular as equagoes (4.15)-

(4.18), obtendo equagoes que relacionem qbs
rd e qbs

rq em fungao de qbs
sd, cps

sq, is
sd e is

sq, ou 

seja: 

fsd hd 

^srd ITlsrd 

€q 

TTlsrq TTl$rq 

i\d) + rnerdi\d (4-39) 

s ~~ 1 f T s q "a* i L ) + m.qrnis
sq (4.40) Yrq — T V "sq) ' "*srg«S(? 

i i i s r q iit'srq 

e em seguida, substituindo estas expressoes nas equagoes (4.24) e (4.25), tem-se que: 

+ u)r(jsqlsqis
aq (4.41) 

- urcjsdladis
sd. (4.42) 

Substituindo as variaveis destas ultimas duas expressoes pelas respectivas variaveis 

dfsd 

dt 
+ 

1 
— < 

Tr 

fsd 
TT^srd 

+ ur C 

msrq 

Kq = 
Tr 

, „ 1 ^Kd 
+ (TsSsd ^ 

dfsq 

dt 
+ 

1 
— ( 
Tr 

fsq 
TThgrq 

fflsrd 
Kd = 

ljq.s 

lsq 
• r 

dis 

+ s q s q dt 
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transformadas segundo o coeficiente k, obtem-se: 

d€di 

dt 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ — < 

Tr 

fsdl + Ur( Kql 

d€ql 

dt 

1 
+ — ( 

Tr 

Kql - Ur<, Kdi 

= Z^Kdi + + "rk2asqlsqzs
sql (4.43) 

= k2f^sql + k2asqlsq-^ - urasdlsdis
sdl (4.44) 

onde asd = 1 - m2
srd/(lrlsd) e asq = 1 - m?srql(lrlsq). 

Assim como no caso do controle pelo fluxo rotbrico, apbs obter expressoes que 

contem consideracbes sobre a assimetria da maquina (fator k ) e possivel, a part ir das 

expressoes (4.43) e (4.44), definir convenientemente um modelo vetorial para um re-

ferencial arbitrario, ou seja: 

^Idqi . 1 ,g . ., s , g hd .g . j di9
adl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ - + - % + j ( W J - W r ) % =  —%dql+CJsdlsd-~- + 

+j(ug - Ur)asdlsdi9
sdql + Cdql (4-45) 

onde, qb9
sdql = fidl+ jgi9

sql = (fsdl+ J4>s
sql)e-^ e 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (JjS 

Cdql = ikXq - l«)[(»r + J ^ K q l + . / " " f i e 

0 modelo descrito em (4.45) apresenta um termo adicional (C9
sdqi) que esta dire-

tamente relacionado com o carater assimetrico do motor. Outros dois aspectos que 

merecem destaque, no que diz respeito a esta componente, e que a amplitude do termo 

(k2lsq — lsd) tern valor relativamente pequeno se comparado a amplitude do vetor fluxo 

estatorico qba. Ademais, trata-se de uma componente estacionaria, sob o ponto de 

vista de u m referencial fixo no estator, variando apenas a amplitude. Assim, pode-se 

representar este termo por duas componentes girantes de amplitude fixa, com valor 

igual a metade da amplitude original e com sentidos de rotagao opostos em relagao ao 

referencial fixado no estator. 

No desenvolvimento deste trabalho, esta analise servira para justificar o fato de que 

o termo Cldqi n a o devera perturbar, de forma significativa, o lago de controle do fluxo 

estatorico. 

4.5 .1 C o n t r o l e D i r e t o do C a m p o c o m O r i e n t a g a o pe lo F l u x o 

E s t a t o r i c o 

Com a disponibilidade de u m modelo vetorial conveniente dado pela equagao (4.45) e, 

ainda, desprezando o termo de assimetria, (9
sdqi, e possivel definir as seguintes relagoes 
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Figura 4.12: Diagrama de blocos para o controle direto com orientagao pelo fluxo 

estatorico. 

entre as correntes e o fluxo estatbricos, sob o ponto de vista do referencial fluxo es-

tatorico (indice a): 

Lsd-a . ; atsdl , , _ ] ja 
tsdl * <Jsd'>sd T7~ UarUgdlygdigfji 

Tr at H 

dit 

Kdi 

dt + 
Tr 

Kdl 

~lsqlf'(Jsdhd~^: r UarOgdhd%sdl ~ ^arVsdl 

(4.46) 

(4.47) 

Ja no caso da expressao para o calculo do torque eletromagnetico em (4.38), do 

ponto de vista do referencial fluxo estatorico, tem-se: 

Te = P€dlKql = PtPslKaV (4-48) 

Uma vez determinado u m valor de referenda para o torque eletromagnetico e tendo 

o conhecimento do valor do fluxo estatorico ((fisl), esta expressao permite determinar o 

valor de referenda para a componente ia
sql. Diante disto, e possivel util izar a equagao 

(4.46), considerando a parcela que contem ia
sql como sendo uma perturbagao e ainda 

adotando uma estrategia de controle proportional-integral, para que seja determinado 

o valor de referenda para ia
sdl. Tal estrategia constitui o principio do controle orientado 

pelo campo para realizagao do controle do fluxo estatorico de u m motor monofasieo. 

Na figura 4.12, encontra-se o diagrama de blocos, com as adaptagbes necessarias, para 

a realizagao da estrategia do controle direto com orientagao pelo fluxo estatorico. 

Neste diagrama, T* e cf>*3l representam os valores de referenda para o torque eletro-

magnetico e a amplitude do fluxo estatorico, respectivamente. As componentes do fluxo 

estatorico podem ser obtidas atraves da integragao dos termos vs
sd — rsdis

sd e vs
sq — rsqis

sq, 
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ou seia: 

vi* - rsdis
sd)dt (4.49) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€q = J K-rsqis
sq)dt (4.50) 

em seguida, determinando as componentes cj)s
sdl = qbs

sd e <fis
sql = kqbs

sq. Ou ainda, pode-se 

obter diretamente as componentes (f)s
sdl e qys

sql, utilizando as expressoes: 

Kdl J«di - rsdis
sdl)dt (4.51) 

J\<i - rsgkXAdt. (4.52) 

conforme realizado no presente trabalho, ou uma outra estrategia. Na sequencia, e 

possivel realizar o calculo de qbal como sendo o modulo de <ps
sdqi = <ps

sdl + j<fts
sqi {^si = 

s/4>s
sdi 2 + (j>s

sqi 2). O angulo do referencial fluxo estatorico e dado por Sa = t a n ~ 1 ( ^ F 1 ) . 

A importancia de dispor do angulo 8a reside na opgao por operar com as grandezas 

envolvidas no processo de controle no referencial sincrono. Nesta circunstancia, os 

controladores apresentam um melhor desempenho por atuar sobre grandezas continuas. 

No diagrama de blocos da figura 4.12 as saidas correspondem aos valores de referenda 

para as correntes is
sd e is

s* a serem impostas pelos controladores de corrente, satisfazendo 

a estrategia de controle do fluxo estatorico. 

4.5.2 C o n t r o l e D i r e t o do T o r q u e 

A realizagao do controle direto do torque, em uma maquina monofasica, nao consiste 

em uma aplicagao direta do que se faz com uma maquina trifasica. Todavia, o objetivo 

e o mesmo, ou seja, basicamente espera-se que o erro em relagao ao conjugado de 

referenda venha determinar a frequencia do fluxo estatorico a;* e, consequentemente, 

a posigao angular (<5*) do vetor que representa o fluxo resultante. Por outro lado, uma 

vez estabelecida a amplitude de referenda para o fluxo estatorico, este controle devera 

acontecer de forma independente do controle do conjugado. Mais que isto, com o 

fluxo de magnetizagao estabelecido, as demais variaveis da maquina (tensao, correntes 

e conjugado) constituem fungbes da frequencia de escorregamento. Este ult imo devera 

ser estabelecido sempre que a frequencia a;* for convenientemente alterada. 

Na figura 4.13, encontra-se ilustrado o diagrama de blocos com as adaptagbes 

necessarias para realizagao do controle direto do torque. Possivelmente, os pr inc i -

pals ajustes dizem respeito a malha de controle do fluxo estatorico que esta baseada 

no controle das componentes qbs
sdl e qhs

sql. Neste caso, as equagoes dinamicas que rela-

cionam a tensao estatbrica com o fluxo sao dadas por (4.11) e (4.12), enquanto o 
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s ̂ * 
Vsdl =Vsd 

Figura 4.13: Diagrama de blocos para o controle direto do conjugado. 

torque eletromagnetico e dado por (4.38) ou por (4.53) para pequenos escorregamentos 

e despresando os termos de assimetria da maquina: 

Pm srdVsl, 1 

r I 2 
-LUn 

sd 
1 + (Tru)Jsd)2 rrl2

sd 

L0n 
(4.53) 

Os controladores indicados na figura 4.13 podem ser do t ipo P I ou mesmo contro-

ladores que operam, segundo o principio da histerese. Neste trabalho, foi testado o 

controle proportional integral, cuja metodologia de projeto encontra-se na sequencia 

deste trabalho. 

4.6 Estrategia de Controle V / H z 

Nas situagbes em que o controle de velocidade nao e solicitado, entretanto, espera-se 

que o motor possa ter sua velocidade variada, pode-se adotar para o motor monofasieo 

uma estrategia onde a razao entre a tensao e a frequencia de alimentagao permanece 

const ante. Todavia, para se obter alguma vantagem, e necessario considerar o de-

sequilibrio inerente a maquina monofasica. E m particular, deve-se considerar uma 

compensagao entre as amplitudes de va
sd e vs

s* pelo fator k = de forma que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< d = K# i ) c o s ( u # ) 

< - KPJk)sen(u;t) 
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Podendo ser demonstrado que na obtengao de u m conjugado eletromagnetico livre 

de oseilagbes (̂ f̂  = \) espera-se que a maquina seja alimentada com tensoes dq 

dotadas de uma relagao ta l quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4T$4 = k. Como resultado e possivel verificar que, 

mesmo tratando-se de uma estrategia simples, percebe-se que no caso da maquina 

monofasica obtem-se melliorias no funcionamento. 

Na apresentagao das estrategias utilizadas no controle de corrente e abordada, mais 

uma vez, a compensagao da amplitude das tensoes. Anteriormente sao estabelecidos 

os principios que viabilizam a alimentagao do motor bifasico assimetrico por meio de 

uma fonte chaveada. 

4.7 Modulagao P W M 

Uma vez que, no capitulo 3 estao definidos diferentes modos de operagao de u m inversor 

com dois bragos para alimentar um motor bifasico simetrico, o que em nada difere do 

motor assimetrico em termos de controle do inversor, fica reservado para esta segao o 

desenvolvimento que permite o controle de um inversor com seis chaves para alimentar 

u m motor bifasico assimetrico. 

Apesar da utilizagao de u m inversor com seis chaves fugir ao escopo dos sistemas 

com estrutura reduzida, considera-se importante a analise desta configuragao, j a que 

permite algumas vantagens operacionais em relagao a configuragao com dois bragos. 

4.7 .1 A n a l i s e dos Ve to res Espaeiais 

Por se tratar de uma maquina bifasica, sabe-se que: vs
ad = vs

sl e vs
sq = vs

s2. Logo as 

tensoes de fase (dq) geradas pelo inversor sao calculadas, segundo as expressoes abaixo: 

vU = (qi-qJEcc (4.54) 

va
sq = (q2-q,)Ecc (4.55) 

Os vetores decorrentes da eombinagao dos estados das chave, encontram-se na tabela 

4.1 . 

Uma das vantagens oferecidas pelo inversor com tres bragos consiste na disponi-

bilidade de vetores nulos para compor a modulagao vetorial. Como caracteristica deste 

sistema, observa-se diferentes angulos entre os vetores adjacentes, bem como, diferentes 

amplitudes para os conjuntos definidos porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { v l 5 v 3 , v 4 e v 6 } e { v 2 e v 5 } . 

Na figura 4.14, encontram-se ilustrados os vetores resultantes das diferentes com-

binagbes dos estados das chaves, bem como, os setores delimitados pelos prbprios ve-

tores. E m adigao, e apresentada graficamente a amplitude maxima que as tensoes dq 
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Tabela 4.1: Vetores e tensboes geradas pelo conversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?1 0.2 33 v = : V'sd + jVS
sq 

0 0 0 v 0 = 0 

1 0 0 V l = Ecc 

1 1 0 v 2 = V2ECC^IA 

0 1 0 v 3 = Ecce^2 

0 1 1 v 4 = Ecce^ 

0 0 1 v 5 = 

1 0 1 v 6 = E c c ^ ' 2 

1 1 1 v 7 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 5 

Figura 4.14: Vetores no piano dq com indicacao dos setores definidos e a amplitude 

maxima para a tensao de fase da maquina bifasica. 
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Tabela 4.2: Identificagao dos setores em fungao das tensoes de referenda. 

Setores 

I 

I I 

I I I 

IV 

V 

V I 

Condigao 

>0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,vTq>0,vrd>vs
s 

usd ^ u> vsq 

vs
sdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < o , > o 

< d < o, vs
s; < o, vs

sd < v 

< 0, vfq < 0, vs
sd > v 

,s* 
sq 

Jsd 

s* 
sq 

.s* 
sq 

vs
sd^o,vs;q<o 

podem assumir ( E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc c / \ / 2 ) . Isto signifiea que o aproveitamento do barramento CC e 

melhor do que na situagao em que se uti l iza apenas dois bragos ( E c c / 2 ) . 

4.7.2 P W M V e t o r i a l 

Levando em conta a disponibilidade de vetores nulos, a sintese do vetor de referenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v* em u m periodo do P W M T , sera realizada utilizando os vetores que definem o setor 

no qual se localiza v* e os vetores nulos. Matematicamente, tem-se que: 

*7 tn . tn+i to 
V n 7f + V n + 1 — + V 0 - + V 7 - y 

(4.56) 

sendo que tn, i„+i, t0 e t7 devem ser positivos e TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — tn + tn+i -Ko + t7 (n — 1, 2,3,4, 5,6 

com n + 1 = 1, se n = 6). 

A identificagao dos setores, no qual encontra-se v*, e realizada conforme mostra a 

tabela (4.2), ou seja, para cada condigao satisfeita, encontra-se associado u m setor. 

E m seguida, e realizado o calculo do tempo de aplicagao dos vetores como segue: 

vs;d>o,vs;a^oys*d>vs
s* Setor I . v s c t ^  ^ , ^ s q ^  ^ s d ^  ~ s q 

'sq Er. 
(4.57) 

Setor I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : i £  > 0 , t & > 0, t £ < t ; sd -"" usq ^ u> usd ^ "'sq 

T e h = (vTq - vTd) 
E ° \ S(? sa> E 

J-Jcc -'-'cc 

(4.58) 

Setor I I I < < 0 , < > 0 

T 

vs*— eU = -vs
s*d Err 

(4.59) 

Setor IV : vfd < 0, < ^ 0, t f t < vs* 
sq 

T T 
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Setor V : < 0 , < * < 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, t £  > t £  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = e te = ( t £  - 1 £ ) ( 4 . 6 1 ) 

Setor V I : vs
s*d ^ 0, vs

s*g < 0 

T T 
t 6 = - < V e t 1 = ^ — (4.62) 

J-'cc -E-'cc 

DefiBindo o fator de distribuigao, / i , 0 ^ j i ^ 1, determina-se os valores de t 0 e £ 7 da 

seguinte forma: 

to = n(T-tn-tn+l) (4.63) 

t 7 = (l-u.)(T-tn-tn+l) (4.64) 

E m sintese, a tecnica de modulagao pode ser descrita como segue: 

i) Dado va2 e va*, determina-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 setor atual, utilizando a tabela (4.2) e em seguida 

calcula-se tn e t n + i , utilizando uma das equagoes (4.57)-(4.62). 

i i ) Uma vez defmido fi, calcula-se to e t 7 , segundo as equagoes (4.63) e (4.64). 

4.7.3 P W M Escalar 

A largura de pulso (tempo de condugao das chaves, dados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i , T2 e r 3 ) dos bragos 

do inversor, figura 4.15, pode ser determinada segundo: 

T T 
Tl = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— + 

2 Ecc 

T 
T% = — + 

Ecc 

T% = 

2 

T 

Ecc 

r 3 = 2 

Baseando-se nesta forma de calculo das larguras de pulso, e notbrio que nao e permitido 

uma amplitude maior do que E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc c / 2 para as tensoes de fase. Entretanto, pode-se calcular 

o tempo de condugao das chaves, atraves da abordagem vetorial. Para isto basta dispor 

do tempo de aplicagao dos vetores e da identificagao dos setores para fazer uso da tabela 

de calculo do tempo de condugao das chaves, tabela (4.3). Assim, a tensao de fase fica 

l imitada a E c c / \ ^ 2 , ao inves de E c c / 2 . 

4.8 Controle das Correntes e Fluxo Estatorico 

Apesar das consideragao feitas no capitulo 2, sobre a realizagao do controle de corrente 

em uma carga bifasica desequilibrada, considera-se relevante a analise baseada nas 
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q, i 

0 

0 

l\ 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 2 ; V 7 ; V 7 ; V 2 

T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i ^ i -T'. 

•T — ^ T ' -
.2 . .2 

h \ f7 

M 

cc 

0 

Figura 4.15: Largura de pulso das chaves qi, q2 e q%, quando o vetor de referenda 

encontra-se no Setor I , e as tensoes de fase resultantes. 

caracteristicas prdprias da maquina bifasica assimetrica. Assim, baseado no modelo de 

regime permanente, sera justificado o uso nao so dos controladores de dupla sequencia, 

bem como, uma estrategia baseada na acao proportional integral propria deste t ipo de 

maquina. 

Como o controle de corrente e muito mais usual do que o controle do fluxo estatorico, 

sera feito em primeiro piano a analise do controle de corrente, flcando as consideracbes 

sobre o controle do fluxo para uma subsegao posterior. 

Tabela 4.3: Tabela de calculo do tempo de condugao das chaves. 

Setor I Setor I I Setor I I I 

T l = t7 + t2 + t1 Tl = £7 + h Tl = t7 

T2 = ti +t2 T2 
= t7 + t2 + Ps T 2 = £7 + £4 + £ 3 

Ta 
= t7 Ta 

= t7 Ta = £7 + £4 

Setor IV Setor V Setor VI 

Tl = t7 Tl = t7+t6 Tl = £ 1 + £ 7 + £ 6 

T-2 = t7+t4 T2 = t7 Tl = £7 

Ta 
= t7 + £4 + £5 Ta 

= £7 + £g + £5 Ta = t7 +16 
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Figura 4.16: Diagrama de blocos para o controle de corrente no referencial assmcrono. 

4.8 .1 C o n t r o l e de C o r r e n t e 

Nas estrategias que solicitam u m controle de corrente, em se tratando de uma maquina 

monofasica, e fundamental que o modelo tensao corrente seja bem compreendido. Isto 

porque o desequilibrio existente entre os enrolamentos estatbricos compromete o de-

sempenho do controle PI, quando aplicado de forma semelhante ao que se determina 

para u m sistema equilibrado. Ou seja, quando se deseja realizar o controle de corrente 

de uma maquina equilibrada, e bastante comum a recomendacao de u m controlador 

PI, atuando sobre as variaveis transformadas para u m referencial sincrono, para que a 

atuagao ocorra sobre grandezas continuas e o controlador tenha condigbes de garantir 

u m erro nulo (acao do integrador) [64], [63], [66] e [93]. 

No que se refere a utilizagao de controladores PI, em aplicagoes que envolvem uma 

maquina bifasica desequilibrada, os estudos ate entao realizados permitem listar quatro 

estrategias basicas: 

1. Atuagao direta de dois controladores sobre as grandezas no referencial estatorico, 

figura 4.16. 

2. Atuagao de dois controladores sobre as grandezas tranformadas para um referen-

cial sincrono, conforme seria realizado para uma maquina equilibrada. Ou seja, 

a transformagao de coordenadas para o referencial sincrono nao leva em conta 

qualquer aspecto inerente a assimetria que o modelo da maquina apresenta, figura 

4.17. 

3. Atuagao de dois controladores sobre as grandezas tranformadas para u m refe-

rencial sincrono, levando em conta as relagbes de amplitudes que as grandezas 

eletricas dq possuem, figura 4.18. 
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Figura 4.17: Diagrama de blocos para o controle de corrente no referencial sincrono 

sem compensacao das amplitudes. 

Figura 4.18: Diagrama de blocos para o controle de corrente no referencial sincrono 

com compensacao das amplitudes. 
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Figura 4.19: Diagrama de blocos para o controle de corrente nos referenciais de 

sequencia positiva e negativa. 

4. Atuagao de dois controladores sobre as grandezas tranformadas para u m referen-

cial sincrono, adicionado a atuagao de outros dois controladores sobre as mesmas 

grandezas tranformadas para um referencial de sequencia negativa, figura 4.19. 

Para cada u m destes casos, sao realizadas analises sobre os diferentes aspectos 

considerados em suas escolhas. No primeiro caso, resta muito pouco a acrescentar, 

mesmo levando em conta a diferenga entre os enrolamentos estatbricos. Fica apenas 

a ressalva de que os parametros dos controladores podem ser calculados de forma 

independente, a part ir dos respectivos modelos corrente-tensao obtidos para cada eixo 

(4.11) e (4.12). 

Na segunda alternativa, para a realizagao do controle das correntes estatbricas, e 

aplicado sobre as correntes e tensoes dq uma mudanga no sistema de coordenadas. 

E m termos das correntes de referenda, j a ficou demonstrado, no desenvolvimento das 

estrategias de controle vetorial da maquina, que o funcionamento equilibrado implica 
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em: 

is
s*d = I 8 COStUgt 

is
s* = kls sen cuet 

Adotando o eixo d do referencial sincrono posicionado sobre o vetor resultante das 

correntes (is*dq = is*d + jis*q) e o eixo q adiantando de 90° em relagao ao eixo d, t em-

se que a posigao angular deste referencial e dada por Se = Juedt + Se(0). Como 

consequencia, as correntes de referenda, quando transformadas, sao dadas por: 

.+„ (k + l)Ia Ia{k-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%+
AD =  —Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 — c o s 2 u J e t 

.+, (k - 1)IS 

i:n = sen 2ujPt 
sg 2  e 

O que se percebe e a inevitavel presenga de termos senoidais, com uma frequencia 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2u e, a serem processados pelos controladores. O resultado esperado e u m erro de 

amplitude nao nula a uma frequencia de 2u e. 

No terceiro caso, adota-se uma compensagao nas amplitudes das grandezas contro-

ladas com a intengao de eliminar o termo alternante, na frequencia de 2u e. De forma 

mais direta, ao inves de se trabalhar com is*d e is
sqi utiliza-se i3

sdl e is
aql como referencias, 

eliminando as componentes alternadas, devido a tranformagao de referencial. Para 

manter a coerencia, as variaveis originais, oriundas da maquina, devem ser tratadas 

de forma conveniente, i.e., is
sdl = is

sd e ia
sql =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j^. E m relagao as tensoes resultantes, 

V s* 

e possivel comprovar que, de forma aproximada, basta tomar vs*d = vadl e va* = -J^-. 

Como resultado da atuagao dos controladores, deve-se esperar pelas componentes vs
sdl 

e vaql, por isto se faz necessario a presenga do fator k apbs a saida dos controladores. 

Para que esta compensagao seja mellior compreendida, considere o seguinte modelo 

corrente-tensao, obtido a part ir das equagoes (4.11) a (4.18) que resultam em: 

vs
sd = ( r s d + l s d ^ ; r

a ^ K d + ^ s d ^ + etd (4.65) 

vs
sg = ( ^ + ^ ( 1

7 r ^ ) ) ^ + ^ ^ i + ^ . (4.66) 

Nestas equagoes, os termos e8
sd e es

sq correspondem as componentes da forga contra 

eletro-motriz e sao dados por: 

e8
sd = - ^ f ^ g + ^f) (4-67) 

^  - ^ M ^ - ^ ) - (4-68) 
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Aplieando a transformada de Laplace sobre as equagoes (4.65), (4.66), (4.67) e 

(4.68) com a finalidade de obter um modelo de regime permanente, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VM = RdPsd(s) + LdjuePsd(s) + E s J s ) (4.69) 

V3
a

q(s) = RqFsq(s) + LqjuJs
sq(s) + Es

sq(s) (4.70) 

com 

Etd(s) = -^(ur^q(s) + ^ l ) (4.71) 

Es
sq(s) = ^ i ( W r ^ ( S ) - ^ ) (4.72) 

e Rd = rsd + hdl^A- R q = r a q + hdlz^A- L d = asdisd- L q = 0 s q l s q . De antemao 

sabe-se que, no funcionamento equilibrado as seguintes relacbes sao esperadas: Is
sq(s) — 

jkl3d(s), ^s
rq(s) = j^s

rd(s) - veja as deducbes da equagao (4.26). Como consequencia: 

E3q(s) = |E| d(s). Substituindo as grandezas de eixo q, segundo as igualdades acima 

estabelecem, tem-se: 

Vs
s
d(s) = RJUs) + LdJcoeFsd(s) + Es

sd(s) (4.73) 

Vs
s
q(s) = jRqkFsd(s)+jLgju;ekF3d(s) + J-Es

sd(s) (4.74) 

Levando em conta os argumentos que permit iram obter a equagao (4.38), e possivel 

concluir que jf = k2 e ^ = k2. Desta forma, tem-se que Vs
s
q(s) = j:V3d(s), ou seja, 

Como pode-se perceber, as expressoes consistem em aproximagbes e mais uma vez 

cabera aos controladores atuar sobre uma grandeza alternada. 

O desenvolvimento da quarta alternativa para realizagao deste controle mostra como 

efetuar, por completo, t a l estrategia. A permanencia de u m termo CA aparece de forma 

clara quando o modelo corrente-tensao e apresentado na forma vetorial. Para tanto, 

considere as equagoes (4.65) e (4.66). Partindo do principio que v3dl = vs
sd, vs

sql = kvs
sq, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= £ s d ' £iqi = kes
sq, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K n = ( ^ + ^ ( 1
T f / T s d ) ) ^ 1 + ^ ^ + £ : d l (4.75) 

vUi = k2(rsq + " ^ Kql + k2asqlj^f- + e*sql. (4.76) 

O modelo vetorial e obtido utilizando a transformagao definida pela equagao (2.12) de 

forma que: 

1 1 dis 

VSsdqlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  2 ^  +  k2RqKdql + ^ + + eS
sdql + ^dql (4-77) 
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sendo: 
1 1 dis 

= 2 ( R d - k 2 R ^ q i + ^(Ld- k 2 L q ) - ^ (4.78) 

o termo que equaciona o desbalaneeamento da porgao R L da carga gerando vetores 

de sequencia negativa. Para que o modelo vetorial seja descrito por uma equagao 

diferencial cuja constante de tempo seja igual a apresentada no modelo de eixo d, sera 

adicionado ao lado direito da equagao (4.77) a parcela nula dada por |(i? d — Rd)i3
sdqi + 

2 ( L d — L d ) — ^ - de forma a reescreve-la como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dtv* 
Vldql = Rditdql + Ld~~j[jL + ^sdql + Cdgl ( 4 - 7 9 ) 

<dqi = (rsd + U l ~ a a d ) Kdql + crsdhd^ + eldl + ^ s d q l (4.80) 

em consequencia, 3s
sdql passa a ser dado por: 

dis 

Kdql = Kdl + J^sql = J[(k2rsq ~ T sdKql + (k\q - lsd)~^} (4.81) 

E m se tratando da representagao deste modelo em u m referencial generico, tem-se 

que: 

<dql = (rsd + U l ; a 9 d ) K d q l + + £sdql +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1 ^ ) 

com 

<dqi = ( C n + . / ' • ; , )c >*« (4.83) 

^sdqx = Kdi + Kqi + jugasdlsd(is
sdl + jis

sql)]e^ (4.84) 

= ( C d i + i d ) e - ^ (4.85) 

Assim, conclui-se que $9
sdqi corresponde a parcela nao compensada pela estrategia 

PI realizada em u m referencial de sequencia positiva. De u m outro modo, t a l como 

demonstrado no capitulo 2, o controlador de dupla sequencia deve garantir um erro 

de corrente nulo. No presente caso, e possivel mostrar como se da a compensagao 

deste termo. Como ponto de partida, deve-se observar que as componentes dq do 

vetor de tensao, quando se deseja impor correntes tais que is*d = is
sdl e is

s* = kis
sql, 

nao constituem termos de mesma amplitude e, alem disto, possuem uma defasagem 

diferente de 90°, conforme denuncia o termo "ds
sdqi, pertinente ao modelo corrente-

tensao, quando apresentado na forma vetorial. 

Levando em conta estas hipbteses, nao ehega a ser surpresa a expectativa de que as 

componentes das tensoes de referenda, realmente, possam ser representadas por 

vtd = Vscos(uet + (pv) 

v**q = k'Vssen(uet + (pv + d) 
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Figura 4.20: Representagao vetorial da corrente estatorica com as componentes de 

sequencia positiva e negativa. 

onde cpv e a defasagem entre o vetor corrente e o vetor de tensao, 9 descreve a defasagem 

adicional que a componente q possui devido a assimetria dos enrolamentos estatbricos 

e k' e uma constante associada a diferenga entre as amplitudes das componentes das 

tensoes de eixo d e q. 

Uma vez que as correntes esperadas para o funcionamento equilibrado da maquina 

sao descritas por is
sd = I s cos uet e = klssenujet, entao, e possivel reestruturar estas 

expressoes de forma que: 

is*d = I s cos uet 

•s* T J .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i (kls — Is) { , . . ,\ , {kls ~ Is) / , ,\ 
tsq = Iasenuet-\ (sen toet + j cos uet) H (sen cuet — j cos ujet) 

Na forma vetorial, tem-se: 

•s* _ -s* , • -s* 
bsdq — Lsd~ J ''sq 

s 2 2 

Ou seja, o termo pulsante, dado por (klszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Is)senuet, passa a ser representado por 

vetores girantes com sentidos opostos entre si e com amplitude igual a ( k I s~ I s^. Ainda 

sobre esta u l t ima expressao, deve-se observar u m vetor dominante cuja amplitude e 

constante e igual I s , girando no mesmo sentido de uma das componente identificadas 

anteriormente, figura 4.20. Sob o ponto de vista do referencial estatorico, fica claro 

a existencia de vetores girando na frequencia de coe e — ue. Para os vetores que gi-

ram na frequencia de ue possam ter suas componentes constantes, e necessario que as 

variaveis sejam transformadas para um sistema de coordenadas que, tambem, realize 

uma rotagao na frequencia de coe. Neste caso, os vetores, cuja frequencia era de —uje, 
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apresentam-se a uma frequencia de -2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALOS. E m um raciocmio analogo, pode-se coneluir 

que para os vetores que giram na frequencia de -toe possam apresentar eomponentes 

constantes, faz-se necessario uma tranformagao que leve as eomponentes do referen-

cial estaeionario para um referencial que sofre rotacao a uma frequencia, tambem, de 

—ooe. Neste easo, os vetores que t inham uma velocidade angular correspondente a ue 

apresentam-se girando a uma frequencia de 2cue, Assim, t a l como realizado no capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2, e possivel definir os vetores ia
sdq = e J < 5 e i+ d g = e~j5ei+dq. Ou seja, transportando as 

eomponentes is
sd e is

s*, para o referencial + , obtem-se: 

_ (kla + I s ) _ (kls-ls) j 2 S s 

hdq- 2 2 

A realizagao do mesmo procedimento para o referencial ~ leva a 

= (kls + l s ) c j 2 5 e (klszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I s ) 

"sdq- 2 2 

Desta forma, a agao duplicada dos controladores permite a atuagao destes, sobre to -

das as eomponentes do vetor como se fossem grandezas continuas. Consequentemente, 

as saidas destes controladores devem ser adicionadas, tornando possivel a determinagao 

das tens5es de referenda 

vTd = Vscos(ujet + pv) 

vTq = k'Vs sen(uet + ipv + 9) 

Uma vez analisado sob o ponto de vista dos referenciais + e ~, observa-se que o vetor 

resultante e constituido das seguintes eomponentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - * T r (k'Vs cos8 — Vs) r / n \ • /n M 

sdq = vs cos (pv + jVs sen (pv -\ [ - eos(2w et + ipv) + j sen(2coet + (pv)\ + 

(k'Vacos9 -Vs) f , k'Vs sen 9, . , 
'cos <pv + j sen ipv) -\ ( - sen <pv+j cos <pv) + 

v 

2 K r v J TV' 2 

k!VsSei\Q r . , , f n , , 
-\ [sen(2uet +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ipv) + j cos(2ojet + (pv) 

(k'V cos 9 — V) 
vs~dq = Vs cos(2w et + <pv) + jVa sen(2a; et + <p„) + — ( - cos <pv + j sen ipv) + 

(k'Vs cos 6 — Vs) r ,n \ • fn M 
+- L[cos(2uet + (pv) + j sen(2a; et + <pv)\ + 

k'V«sen9rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . „ . . / n k'VssenO, 
- sen(2cj et + <pv) + j cos(2a>ei + (pv)\ H (sen <pv + j cos (pv , ^ L -~" v e - ' TVJ 1 J \  c " ' TVJi 1

 2 

E m outros termos, espera-se que o controlador responsavel pelo processamento 

das grandezas tranforniadas para o referencial + fique responsavel, em suas saidas, 
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pelas parcelas Vscos(pv + jVssen<pv, {k'VsC°^Vs) (coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApv +jsen<pv) e fc^2
sen9(-sen<pv + 

j cos ipv). Ja o controle no referencial " apresentara as parcelas (fc vscos&-vs)^_ c o g ^ + 

jsempv) e k'v^ead(sen <pv + j cos tpv). Quando transformados para o referencial es-

tatorico, ocorrera que: 

V 

(k'Vs cos 0 -Va) , 
Ida = [Vscos<pv+jVs sen (pv + ± '-(cos<pv+jseD.<p. 

k'Vssen6, • m is 
+ (-sen(pv+j cos ipv)\eJ e 

Va cos(uet + ipv)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + jVa sen{uet + <pv) + 

(k'Vs cos 6 — Vs) tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / , \ • / . , \i 
+ ^ L _ _ J-[cos(uet + <pv) + j sen(uet + ipv)] + 

k'Vs sen$r , \ • , m 
H [ - sen(cuet -f- <pv) + J cos(uet + <pv)\ 

. * r(k'Vscos9 - Vs) , . \ k'Vssen6. . _j5 

v3
sd* = P - ( - cos<p v+j senip v) + ( s e n i p v + j cos<pv)]e 3 

(k'Vs cos 9-Vs), 
[- cos(uet + <pv) + j sen(w et + <pv)] + 

k'V$sen9r , . . , , , 
[- sen(uet + <pv) + j cos(uet + tpv) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

Como vs
s*dq = va

8£ + vs
sd*, entao 

Vs cos(ujet + (pv) + jVs sen(uet + ipv) + a* 

(k'Vs cos 9 -Vs), , \ • fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j . M 
—'-[-cos(ioet + (pv)+jsen(u>et + pv)\ + 2 

(k'Va cos 9 - Vs) 
[cos(uet + <pv) + j sen(toet + (pv)] + 

2 

ou ainda, vs
s*dg = vs

s*d + jvs
s*, onde 

A/V" sen 0 
s ~ [ - sen(a; et + ipv) + j cos(w et + ipv)] + 

k^\f sen 0 
- [sen(o; ei + (pv) 4- j cos(w et + <pv)} 

vTdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Vs cos(uet + ipv) 

vs
a* = k'Vssen(ujet + ipv + 

com k' f . 

4.8.2 Controle de Fluxo 

Para a realizagao do controle de fluxo estatorico, prevalecem as mesmas consideragoes 

do controle de corrente. Ou seja, determina-se o modelo fluxo-tensao, utilizando as 
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equagoes (4.11), (4.12) e (4,15)-(4.18), de onde obtem-se que: 

v s d = + ^ _ (4.86) 

1 C + ^ - T ^ ^ C (4-87) 

d<Psd 

dt l>r@ sdTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sd 

d4>sq maTq 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Ir&sqT sq 

Vsdl' Vsq 
— -11s 

- kVsql-> 

u sq 1 sq 

Uma vez que (f>s
sd = <f>8

adl, <j>s
sq = \(f)s

sql, vs
sd 

as equagoes acima em termos de (f>s
sdl, (f>s

sql, vs
sdl e v8

sql, ou seja: 

vtdi = — ^ + ^ - 7 ^ ? - ^ + ^ (4-88) 
&sdTsd dt hVsdTsd 

v s _ J L - M i ^ m s r d ^ + c s 

U sgl — „ ^ Vsql^ A + 1 „ ~ Vrq^ Ssql 

onde C d i = 0 e = - ( ^ - - - ^ C ) - Na forma vetorial, tem-se 

que: 

1 l S , # s d o l msrd 

com Csdgi = Csdi + j'Csgi- E m u m referencial generico, tem-se que: 

s d q l ~ or sdTsd 0sdql dt + J U ^ lrasdrJ^ + Qsd^ 

Desta forma, quando a malha mais interna do sistema de controle atuar sobre o fluxo 

estatorico, sera possivel aplicar uma das quatro estrategias de controle consideradas 

na subsegao anterior. No presente caso, o objetivo consiste em impor o fluxo t a l qual 

espera-se na representagao da figura 4.13. 

Considerando que, na entrada ou saida dos controladores que atuam no referencial + 

ou ~, estarao presentes termos alternantes, na frequencia de 2u>e, espera-se que a opgao 

mais eficiente seja a do controlador que atua sobre as grandezas de sequencia positiva e 

negativa. Atendendo a assimetria da maquina, faz-se necessario determinar os fatores 

de compensagao entre as eomponentes do vetor fluxo estatorico para que a maquina 

possa operar sem oscilagoes no conjugado eletromagnetico. De acordo com a expressao 

simplificada para o calculo do conjugado eletromagnetico dada por (4.38), pode-se 

considerar suficiente adotar amplitudes tais que ^ f d ] = k. Nestas condigoes, e possivel 

justificar a utilizagao das eomponentes compensadas <j>s
sdl = <fis

sd e 4>s
aql = k(jfsq na figura 

4.13. No calculo dos valores de referenda, tem-se <ps*dl = <f)s
slcos8*a e <fis

sql = ^ s e n ^ * . 

Ja para a determinagao dos valores das eomponentes reais, e realizada a integragao dos 

termos v*gd - rsdis
sd e v8

aq - raqis
sq, ou seja 

^sdl 

Kql 

= J(vSsd - raised*** 

= k J(^sq - rsq'Qdt-
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Como pode-se verificar desde ja , a proposta nao consiste em uma solucao exata, 

porem t ra ta com aproximagoes que possuem um mesmo grau de simplicidade das de-

nials, apresentadas neste trabalho. Por este motivo, e que se faz uma avaliagao de 

como ocorre seu funcionamento. 

4.9 Resultados de Simulagoes 

As simulagoes desenvolvidas em lingugem de programagao C, utilizando o metodo de 

Runge-Kutta de 4 a ordem, t iveram como motivagao atender aos seguintes propositos: 

• Avaliar o desempenho dos sistemas com 2 e 3 bragos, em termos de distorgao 

harmonica; 

• Ilustrar o funcionamento do motor monofasico, utilizando fontes independentes 

para alimentagao de seus enrolamentos, em malha aberta; 

• Avaliar as estrategias de controle de corrente ou fluxo estatorico como sendo a 

malha mais interna de controle; 

• Avaliar as estrategias de controle com orientagao pelo campo. 

Como forma de comparar o sistema de 2 bragos (4 chaves) com o de 3 bragos (6 

chaves), na realizagao do acionamento de uma maquina monofasica, foi realizado o 

calculo da W T H D para ambos os sistemas, em fungao do indice de modulagao. O 

procedimento do calculo e o mesmo adotado no capitulo 4. 

Antes de comparar os resultados e interessante notar que para o sistema com 3 

bragos / i esta relacionado com a distribuigao da roda l ivre, no caso vetorial, vetores 

nulos. O mesmo nao ocorre para o sistema com 2 bragos, no qual, nao ha vetores nulos. 

Na figura 4.21 encontram-se os resultados de simulagoes para o inversor com 2 bragos 

utilizando apenas 3 vetores, e para o inversor com 3 bragos para os casos em que it = 0, 

H = 1 ou fx = 0.5. Para manter o mesmo mimero de comutagoes, em u m periodo do 

sinal a ser sintetizado (para todos os casos) o periodo do P W M quando \x = 0 ou fj, = 1 

fica definido como sendo 2/3 do periodo definido para os demais casos. 

Uma outra observagao importante refere-se ao aproveitamento do barramento DC. 

Para o inversor com 3 bragos, amplitude maxima do vetor de tensao resultante e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ecc/V2, enquanto que para o sistema com 2 bragos esta amplitude e de Ecc/2. Assim, 

diante deste fato e dos resultados apresentados na figura 4.21 percebe-se que para fins 

de um melhor desempenho em termos de W T H D , na medida que nao se uti l iza o ponto 
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100 
— 4 chaves 

6 chaves 

50 

(7 0,2 0.4 0.6 0.8 m 
(a) 

20 
-e- |X=0 or |X=1 

— n=0.5 

5 0 0.2 0.4 0 .6 0.S m 

Figura 4.21: Analise harmonica das tensoes de saida. (a) Inversor com 4 ou 6 chaves. 

(b) Inversor com 6 chaves para diferentes valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJL. 

central do banco capacitivo, a escolha do inversor com3 bracos e recomendada. For 

outro lado, e necessario util izar u m brago a mais no inversor, o que o torna mais caro. 

Independentemente do que esteja sendo focado, sempre que necessario, serao apre-

sentados resultados nos quais a fonte de tensao opera segundo o princfpio P W M . Afora 

isto, utiliza-se fontes ideais, para tornar possivel uma melhor observagao dos efeitos 

decorrentes da assimetria da maquina. 

Reiterando as colocagoes sobre o funcionamento de u m motor monofasico, quando 

possui seus dois enrolamentos alimentados por meio de fontes independentes, sao 

ilustradas, na figura 4.22, quatro situagbes descritas a seguir: 

1. Alimentagao em tensao com amplitudes identicas para os dois enrolamentos, i.e., 

A(vs
sd) = A(vs

sq), figura 4.22a; 

2. Alimentagao em tensao com amplitudes diferenciadas para os dois enrolamentos, 

i.e., A(vs
sd) = kA(vs

sq), figura 4.22b; 

3. Alimentagao em corrente com amplitudes identicas para os dois enrolamentos, 

i.e., A(is
sd) = A{is

sq), figura 4.22c; 

4. Alimentagao em corrente com amplitudes diferenciadas para os dois enrolamen-

tos, i.e., A{i*d) = A(i*q)/k, figura 4.22d;. 

Como pode-se observar, os argumentos utilizados para o desenvolvimento do con-

trole indireto orientado pelo fluxo rotorico podem ser validados por esta analise numerica, 

na qua! e notorio que, havendo uma compensagao nas amplitudes das correntes is
sd e is

sq, 
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(C) A(is
3d) = A{i%). (d ) = 

Figura 4.22: Caracteristicas do torque eletromagnetico para diferentes formas 

mentacao da maquina. 



Capitulo 4. Aplicagoes a Maquina Monofasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 x 10'  

0. 4 0. 6 

t empo ( s)  

0. 4 0. 6 

t empo ( s)  

(a) Controle no referencial estacionario. (b) Controle no referencial smcrono, sem com-

pensagao. 

_ x W 

0. 4 0. 6 

t empo ( s)  

- x 10'  

Of— 

0 0. 2 

0. 2 

0. 4 0. 6 

0. 4 0. 6 

t empo ( s)  

0. 8 

0. 8 

(c) Controle no referencial smcrono, com com-

pensacao. 

(d) Controlador duplo. 

Figura 4.23: Avaliacao das diferentes estrategias para o controle das correntes. 



Capitulo 4. AplicagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Maquina Monofasica 121 

o conjugado eletromagnetico resultante fica livre de oscilacoes. De uma outra forma, 

a figura 4.22b mostra que a compensacao das amplitudes das tensoes e uma forma de 

reduzir as pulsagoes naturais, pertinentes ao conjugado eletromagnetico, de um motor 

monofasico. 

Tomando o perfil da curva do conjugado eletromagnetico ilustrado na figura 4.22d 

como referenda basica para o funcionamento do motor monofasico, fica a comprovacao 

de que: para coibir as oscilacoes pertinentes a este t ipo de maquina e necessario impor 

Diante deste fato, e levando em conta a indisponibilidade de uma fonte de corrente 

para alimentagao de uma maquina frente a necessidade de imposigao das correntes na 

implementagao de estrategias que envolvem o controle de fluxo e do conjugado, se faz 

necessario a avaliagao do comportamento da malha de corrente. 

A importancia atribufda ao controle de corrente, neste trabalho, advem do fato de 

que, invariavelmente, a corrente apresenta eomponentes de sequencia negativa, qual-

quer que seja o referencial de atuagao dos controladores. Considerando que quatro 

diferentes implementagoes envolvendo controladores P I foram submetidas a estudo, 

sao apresentados, na figura 4.23, os erros resultantes entre as correntes de referenda 

e as correntes nos enrolamentos. Neste estudo, considerou-se que para a corrente de 

referenda do enrolamento auxiliar (eixo d) foi estabelecido inicialmente u m valor de 

amplitude igual a 1.5 A, na frequencia de QOHz. Transcorrido a metade do tempo to ta l 

da simulagao, este valor de amplitude passa a ser metade do valor inicial, permanecendo 

assim ate o final. No enrolamento principal (eixo q), e aplicado u m mesmo transitorio, 

sendo que a amplitude da corrente, para qualquer instante, obedece a seguinte relagao: 

Conforme e possivel observar, apenas a agao dupla dos controladores P I nos re-

ferenciais das eomponentes de sequencia positiva e negativa, representados na figura 

4.19, e capaz de levar o erro entre as correntes de referenda e as correntes na maquina 

para u m valor nulo, figura 4.23d. No que diz respeito as demais estrategias descritas 

nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18, pode-se observar que, na medida em que sao adicionados 

recursos para o controlador PI, consegue-se uma melhoria em seu desempenho - figuras 

4.23a, 4.23b e4.23c. Todavia, nenhuma das tres estrategias mostrou-se capaz de levar 

o erro de regime permanente para zero. Alem disto, na medida em que a frequencia 

eletrica aumenta, d iminui a eficiencia destes controladores. 
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4.9.1 Controle Indireto Orient ado pelo Fluxo Rotorico 

Tendo em vista o comportamento das estrategias P I para a realizacao do controle de 

corrente, fica mais facil comentar os resultados obtidos para o controle indireto orien-

tado pelo fluxo rotorico. Uma vez que, neste trabalho, nao se faz maiores consideracSes 

sobre o conhecimento dos parametros da maquina, e notorio que a determinagao de ib*dl, 

ib*ql e ut*br, sempre que forem fornecidos os valores de T* e 0*, trata-se de uma questao 

algebrica. Desta forma, o que passa a ter maior relevencia e o controle das correntes. 

Assim, na figura 4.24, sao apresentados os resultados do controle com orientagao pelo 

fluxo, obtidos para as diferentes implementagbes dos controladores de corrente. O 

objetivo e mostrar que nas situagoes, em que o controlador de dupla sequencia nao e 

utilizado o conjugado eletromagnetico permanece oscilatorio. Nestes estudos, nao ha 

uma preocupagao com o procedimento de magnetizagao da maquina, apenas preza-se 

para que so seja aplicada a primeira variagao do conjugado de referenda apos o fluxo 

rotorico ter sido estabelecido. Por conseguinte, aplica-se u m degrau no valor de re-

ferenda de forma que este valor sai de 0 para 1 Nm. No instante equivalente a 1 s, e 

aplicado u m novo degrau que leva o valor do conjugado de 1 Nm para —1 Nm. Como 

consequencia da ocorrencia de mais um degrau, o valor de referenda do conjugado 

passa a ser 0 a part ir do instante 1.8 s. 

Tendo em vista que esta estrategia supoe a presenga de u m sensor de velocidade, 

o que nem sempre e desejavel, foi testado uma variante desta estrategia na qual a 

frequencia eletrica e obtida a partir de um controlador P I que atua sobre o erro do 

conjugado, (veja a figura 4.11). Nesta situagao, nao foi observado maiores problemas 

na geragao de u^, sempre que se consegue u m bom ajuste para os ganhos deste con-

trolador. Os valores adotados para os ganhos proporcional e integral obedeceram a 

mesma relagao dos ganhos dos controladores de corrente, levando em conta que a cons-

tante de tempo utilizada para o calculo destes valores foi cerca de 50 vezes maior do 

que a adotada para a fonte de tensao. Alem dos resultados obtidos para uma situagao 

onde se uti l izou uma fonte de tensao ideal, foi tambem testada a versao na qual a 

maquina e alimentada por uma fonte que uti l iza os princfpios da modulagao P W M , 

figura 4.25. Nesta mesma figura, encontra-se a curva de evolugao da velocidade da 

maquina, decorrente do conjugado de referenda imposto. 

Diante do exposto, pode-se concluir que o controle com orientagao pelo fluxo rotorico 

e realizavel e que, a depender da estrategia adotada para o controle de corrente, verifica-

se uma t o t a l equivalencia entre uma maquina monofasica e uma trifasica, sob o ponto 

de vista operacional. 
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(b) Controle no referencial smcrono, sem com-

pensagao. 
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(d) Controlador duplo. 

Figura 4.24: Controle indireto orientado pelo fluxo rotorico aplicado a uma maquina 

monofasica. 
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(a) (b) 

Figura 4.25: Controle indireto orientado pelo fluxo rotorico aplicado a uma maquina 

monofasica, utilizando uma fonte de tensao P W M . 

4.9.2 Controle Orientado pelo Fluxo Estatorico 

Levando em conta que o controle do fluxo estatorico implica na utilizacao de algumas 

aproximagoes para o modelo matematico da maquina, os estudos por simulagao das 

estrategias abordadas nesta segao servem para mostrar que as aproximagoes sao con-

venientes, e alem disto, devera esclarecer como o t ipo de controlador empregado na 

malha interna (corrente-tensao ou fluxo-tensao) pode influenciar no desempenho do 

sistema. 

Considerando, inicialmente, a estrategia descrita atraves do diagrama de blocos da 

figura 4.12 (malha interna de corrente) pode-se avaliar a influencia do erro de cor-

rente sobre a curva de conjugado eletromaganetico, figura 4.26 a 4.29. Conforme pre-

visto, atraves da analise das equagoes que representam a maquina, a nao imposigao 

de correntes tais que A(is
sd) = A(is

sq)/k acarreta u m erro em relagao ao conjugado de 

referenda. 

Alem destes resultados, tambem foram realizados testes em que a fonte de tensao e 

implementada, utilizando o principio da modulagao por largura de pulso, figura 4.30, 

Na qual encontra-se tambem a curva que mostra a evolugao da velocidade da maquina, 

decorrente do conjugado de referenda imposto. 

Com relagao a proposta descrita no diagrama da figura 4.13, para a realizagao do 

controle direto do torque, os resultados ficaram acima do esperado, tendo em vista 

o gran de dificuldade em determinar as eomponentes do fluxo estatorico que levam a 
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Figura 4.26: Controle do fluxo estatorico associado ao controle de corrente no referen-

cial estacionario. 
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Figura 4.27: Controle do fluxo estatorico associado ao controle de corrente no referen-

cial sincrono, sem compensacao das amplitudes. 
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Figura 4.28: Controle do fluxo estatorico associado ao controle de corrente no referen-

cial sincrono, com compensagao das amplitudes. 
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Figura 4.29: Controle do fluxo estatorico associado ao controle de corrente nos refe-

renciais de sequencia positiva e negativa. 
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(a) (b) 

Figura 4.30: Controle do fluxo estatorico associado ao controle de corrente nos refe-

renciais de sequencia positiva e negativa, utilizando fonte de tensao modulada. 

maquina a u m funcionamento com conjugado eletromagnetico isento de ondulacpes. A 

questao envolvida no problema e a seguinte: Ate que ponto a imposicao das eompo-

nentes aproximadas permite bons resultados para o controle do torque? Dos resultados 

obtidos, figuras 4.31 a 4.34, fica evidente que a utilizacao de controladores que atuam 

nas eomponentes de sequencia positiva e negativa leva a u m controle mais eficiente 

das eomponentes do fluxo estatorico. Todavia, os erros inerentes aos demais contro-

ladores, a principio, em nada comprometem o desempenho do controle do conjugado 

eletromegnetico. 

Diante dos resultados obtidos, quando da utilizacao de fontes ideais de tensao, e 

importante o esclarecimento de que a utilizacao de uma fonte de tensao modulada 

( P W M ) tambem apresentou uma boa dinamica para o sistema, figura 4.35. 

4.9.3 Controle V / H z 

Nesta etapa, o objetivo concentra-se em demostrar que e possivel operar um motor 

monofasico em uma larga faixa de frequencia, levando-o a operar com velocidade 

variavel. Na figura 4.36, encontram-se as curvas de velocidade e amplitude do ve-

tor de tensao em que a frequencia eletrica variou no intervalo [—60,60] Hz, enquanto 

a amplitude da tensao vs
sdql variou de [0, HOV^] V, de modo a manter a razao 

constante e ficando definido que para ue = 0, vs
sdql = 0. 
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tatorico. 
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Figura 4.31: Controle direto do torque, utilizando controladores d e q assincronos para 

a compensacao das eomponentes do fluxo estatorico. 
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(a) Conjugado eletromagnetico e fluxo es-

tatorico. 

(b) Erro dos fluxos de eixo d e q.  

Figura 4.32: Controle direto do torque, utilizando controladores sincronos sem com-

pensacao para o controle das eomponentes do fluxo estatorico. 
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Figura 4.33: Controle direto do torque, utilizando controladores sincronos com com-

pensacao para o controle das eomponentes do fluxo estatorico. 
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Figura 4.34: Controle direto do torque, utilizando controladores de sequencia positiva 

e negativa para compensacao das eomponentes do fluxo estatorico. 
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Figura 4.35: Controle direto do torque, utilizando controladores de sequencia positiva 

e negativa para compensacao das eomponentes do fluxo estatorico, com alimentagao 
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Figura 4.36: Estrategia V / H z aplicada a u m motor monofasico. 
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4.10 Resultados Experimentais 

0 sistema de acionamento, utilizado na etapa experimental, e eomposto por um conver-

sor estatieo de potencia, um motor de indugao monofasico do t ipo capacitor de partida 

e u m microcomputador (PC-Pentium - 266MHz). A geracao dos sinais de comandos 

para o inversor e a aquisigao de dados sao realizadas, utilizando-se, adicionada ao m i -

crocomputador, uma placa dedicada dotada de u m temporizador de 16 bits (8254) e 

u m conjunto de conversores analogico-digital de 12 bits (AD 1674). O processamento 

dos dados e realizado por u m programa em linguagem C, utilizando uma rotina em 

tempo real. 

Nesta plataforma, foram realizados os seguintes experimentos: 

• Controle de corrente da maquina monofasica; 

• Controle do fluxo estatorico; 

• Controle indireto com orientagao pelo fluxo rotorico; 

• Estrategia V / H z . 

• Analise Harmonica 

No que se refere ao controle de corrente, foi estabelecida uma referenda com am-

plitude de 1,5A para a corrente de eixo d (enrolamento auxil iar) . Uma vez que para 

esta maquina, k = 1.11, entao e possivel definir a amplitude da corrente de eixo q 

como sendo 1.665A. Para cada uma das estrategias de controle de corrente proposta, 

utilizaram-se frequencias previamente definidas de 40Hz e 60Hz, para ensaios dist in-

tos. Alem destas consider agoes, foi estabelecido que no instante tmax/2 a corrente de 

referenda passa a ser metade do valor inicial, permitindo avaliar o tempo de resposta 

do controlador. Os dados adquiridos encontram-se plotados nas figuras 4.37 e 4.38. 

Diante dos resultados, conclui-se que realmente apenas o controlador de dupla 

frequencia, figuras 4.37d e 4.38d, permite a compensagao plena da componente de 

sequencia negativa pertinente a maquina monofasica. Embora, o controlador sincrono 

com compensagao, na medida em que o fator k seja o mais verdadeiro possivel, a-

presenta u m desempenho proximo ao do controlador de dupla sequencia. Isto deve-se 

ao fato de que a amplitude do termo de sequencia negativa a ser compensado tern a 

amplitude reduzida, em virtude da precisao do fator k. Para os demais controladores, e 

notorio que o desempenho fica um tanto mais comprometido a medida que a frequencia 

de operagao aumenta. 
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(d) Controlador duplo. 

Figura 4.37: Avaliagao experimental das diferentes estrategias para o controle das 

correntes, na frequencia de 40Hz. 
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Figura 4.38: Avaliacao experimental das 

correntes, na frequencia de 60Hz. 
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Os experimentos realizados para avaliagao do controle das eomponentes do fluxo 

estatorico obedecem a mesma logica da implementagao realizada para o controle de 

corrente. Primeiramente, foi definida a amplitude de 0.2hWb para a componente de eixo 

d- A(4>Td)- Como consequencia, A(4>s*g) = kA{4>s
s*d), onde k = 1.11. Na sequencia, foram 

estabelecidos os valores de 40 e 60 Hz como sendo a frequencia de funcionamento para 

cada grupo de ensaio. Para todos os ensaios, no instante intermediario, foi provocado 

um transitorio em amplitude de modo que o novo valor de amplitude das eomponentes 

de referenda passa a ser 75% do inicial. 

Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 4.39 e 4.40. Para o controle das 

eomponentes de fluxo, deve ser observado que os resultados que envolvem o controlador 

de dupla sequencia (figuras 4.39d e 4.40d), o controlador sincrono com compensagao 

(figuras 4.39c e 4.40c) e o controlador smcrono sem compensagao (figuras 4.39b e 4.40b) 

apresentam desempenho muito proximo uns dos outros. Tal comportamento encontra-

se dentro das expectativas, uma vez que a largura de faixa do controlador de fluxo 

e ampla o suficiente para permitir uma atuagao sobre as eomponentes alternadas de 

sequencia negativa. Apenas o controlador que atua sobre as grandezas no referencial 

estacionario nao apresenta u m desempenho satisfatorio, com u m nivel de erro elevado, 

quando comparado aos denials (figuras 4.39a e 4.40a). Estes resultados confirmam o 

que ja havia sido previsto atraves dos estudos por simulagao. 

Na figura 4.41, encontra-se ilustrada a curva de velocidade do motor monofasico, 

operando sob orientagao pelo campo. Neste caso, o controle da velocidade e realizado 

utilizando-se u m sensor de posigao com resolugao de 12bits. Na obtengao deste re-

sultado, manteve-se a amplitude do fluxo rotorico constante em u m valor de 0,4Wb, 

enquanto o conjugado eletromagnetico de referenda obedecia ao seguinte perfil: 

T* = 0,4 Nm, para 0 < t < 0, 5s 

T* = 1,2 Nm, para 0,5 < t < 1,5s 

T* = 0 ,1 Nm, para 1,5 < t < 2, 5s 

T* = 0,5 Nm, para 2, 5 < t < 3, 0s 

E m acordo com a evolugao da velocidade, e possivel observar que as solicitagoes do 

controle de conjugado sao atendidas de forma satisfatoria. 

Na avaliagao da estrategia V / H z , foi implementado u m algoritmo, cuja logica era 

fazer a maquina acelerar do repouso ate a velocidade final em 2s, permanecendo com 

esta velocidade por u m intervalo igual ao tempo de aceleragao. No instante correspon-

dente a 4s, e iniciada a desaceleragao da maquina, passando pelo repouso e voltando 

a acelerar ate que a velocidade nominal seja alcangada, em sentido contrario ao que 
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(a) Controle no referencial estacionario. (b) Controle no referencial smcrono, sem com-

pensagao. 

(c) Controle no referencial sincrono, com com- (d) Controlador duplo. 

pensacao. 

Figura 4.39: Avaliagao experimental das diferentes estrategias para o controle das 

eomponentes do fluxo estatorico, na frequencia de 40Hz. 
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Figura 4.40: Avaliagao experimental das cliferentes estrategias para o controle das 

eomponentes do fluxo estatorico, na frequencia de 60Hz. 
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Figura 4.41: Velocidade da maquina com controle indireto, orientado pelo fluxo 

rotorico. 

tempo (s) 

Figura 4.42: Frequencia eletrica a>* e velocidade mecanica da maquina u>m no aciona-

mento da maquina, utilizando uma estrategia V / H z . 
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possuia antes de inieiar a desaceleragao. A part ir dai, mantem-se mais uma vez a ve-

locidade constante por u m intervado de 2s, apos o qual e iniciado u m novo processo de 

desaceleragao que levara 2s, fechando o ciclo de aquisigao de dados. Os dados obtidos 

encontram-se na figura 4.42. No grafico superior, encontra-se ilustrada a evolugao do 

valor da frequencia eletrica, enquanto que no grafico inferior, da figura 4.42, mostra-se 

a velocidade do motor. A diferenga de escala entre estes dois graficos fica por conta do 

numero de polos do motor. 

Neste experimento, observa-se que a utilizagao de u m inversor para alimentar este 

t ipo de motor significa a possibilidade de operagao em uma larga faixa de velocidade, 

sem que ocorra u m enfraquecimento do torque, o que nao e possivel quando uti l iza-

se o motor monofasico em sua configuragao original a qual depende de u m capacitor 

ajustado para uma frequencia fixa de operagao (figura 4.42). 

De forma a avaliar experimentalmente o efeito da W T H D quando se uti l iza u m 

inversor com 2 ou 3 bragos, foi implementada uma rotina de controle, para o inversor, 

na qual a frequencia do P W M foi defmida em 5kHz e os dados amostrados a uma 

frequencia de 25kHz. 0 objetivo consiste em observar a distorgao harmonica atraves 

das curvas de corrente. Assim, na figura 4.43 encontram-se os resultados obtidos, 

os quais, devido ao procedimento de aquisigao dos dados, permitem u m bom grau 

de observagao da forma de onda das correntes em fungao da configuragao utilizada. 

Para realizagao do calculo da W T H D em fungao das curvas de corrente, recorreu-se a 

formulagao descrita em [86], dada por: 

WTHD = (4.89) 
h 

com Ihrms obtido por: 

hrms = ^JW)-il(tWdt (4.90) 

sendo h correspondendo a amplitude da componente fundamental da corrente anal-

isada. 

Uma vez que para este experimento, a tensao do barrarnento foi mantida constante, 

fica claro que a operagao com 3 bragos apresenta desempenho superior, comparado com 

o de u m sistema com 2 bragos. 

4.11 Conclusoes 

Os estudos realizados mostram que a aplicagao de estrategias de alto desempenho para 

motores monofasicos e viavel, desde que sejam feitas as devidas consideragoes sobre a 
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Figura 4.43: Correntes de eixo d e q para observacao da distorgao harmonica dos 

sistemas com 4 e 6 chaves. 
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assimetria caracterfstica deste t ipo de motor. Experimentalmente, foi implantado com 

sucesso o controle indireto orientado pelo fluxo rotorico, enquanto que as estrategias 

com orientacao pelo fluxo estatorico foram confirmadas, atraves de estudos por si-

mulagoes. 

No tocante ao desempenho da malha de controle mais interna do sistema de aciona-

mento (controle de corrente ou fluxo estatorico), foram realizadas observagoes impor-

tantes, ficando comprovado que apenas o controlador de dupla sequencia e capaz de 

fornecer os valores adequados para as eomponentes da tensao estatorica, garantindo u m 

erro nulo de regime permanente. Todavia, e necesario colocar que, na situagao em que 

a malha mais interna e responsavel pelo controle das eomponentes do fluxo estatorico 

(Controle Direto do Torque), houve um desempenho equivalente para as quatro es-

trategias de controle testadas, levando-se em conta o nivel das oscilagoes do conjugado 

eletromagnetico. Este fato possibilita afirmar que a utilizagao do controlador de dupla 

sequencia so exerce maior efeito sobre a dinamica da estrategia aplicada, quando a 

malha mais interna realiza o controle das correntes estatoricas. 

Uma outra contribuigao relevante deste trabalho consiste na analise algebrica que 

uti l iza o modelo matematico da maquina para justificar as aproximagoes utilizadas, 

disponibilizando para o funcionamento do motor monofasico a estrategia V / H z , o que 

permite operar em uma larga faixa de frequencia, sem que ocorra o enfraqueeimento do 

conjugado medio e reduzindo a amplitude das oscilagoes que sao caracteristicas neste 

t ipo de maquina. 

A decisao de util izar u m inversor com 2 ou 3 bragos devera levar em conta aspectos 

particulares da aplicagao, juntamente com o fato de que o inversor com 2 bragos tern u m 

custo inferior que o de 3 bragos, porem, necessita de uma maior tensao no barramento 

CC, opera com a circulagao de uma corrente alternada neste barramento e apresenta 

uma maior distorgao harmonica. Todavia para potencias maiores que 1/2 cv o uso 

do inversor com 3 bragos e recomendado, para que seja evitado correntes elevadas no 

banco de capacitores. 

No geral, as estrategias propostas neste trabalho para motores monofasicos, possi-

b i l i tam uma melhoria do seu rendimento, quando comparado com a forma convencional 

em que e utilizado. 



Capitulo 5 

Sistema de Acionamento Tolerante 

a Falhas 

Os sistemas de acionamento que ut i l izam conversores estao sujeitos a diferentes tipos 

de falhas, seja na unidade retificadora, no inversor de potencia ou nos subsistemas de 

controle. E m geral, estas falhas, isoladas ou combinadas, implicam em uma parada 

nao programada para que ocorram os procedimentos de manutencao. Para garantir a 

continuidade de operagao do sistema de acionamento, ainda que sob restrigoes, surge 

a proposta para operagao com tolerancia a falhas. 

Considerando a possibilidade de desenvolver u m sistema tolerante a falhas baseado 

em uma estrutura de baixo custo, sera apresentado, neste capitulo, uma proposta que 

permite o acionamento de u m motor de indugao trifasico com tolerancia a falhas. 

Para tanto, em u m sistema convencional t a l qual o ilustrado na figura (5.1), sera 

considerada a conexao do neutro da maquina para mante-la operando em uma situagao 

na qual u m dos bragos principals do inversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (qi —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 4 , qi — q$ ou qz — qe) 

apresenta problemas em uma ou mais chaves. Neste caso, o neutro da maquina devera 

ser conectado a u m ponto de tensao nula, de forma que possam ser realizadas as devidas 

compensagoes, fazendo com que a maquina opere de forma balanceada ate o momento 

em que a parada seja realizada com seguranga. Tal solugao pode ser obtida atraves da 

conexao do neutro da maquina ao ponto central do banco de capacitor, por meio de 

tiristores, conforme proposto por L i u e Lipo [17] ou a u m quarto brago do conversor [99]. 

Esta u l t ima opgao, proposta neste trabalho, permite u m aumento da confiabilidade do 

sistema ao custo da adigao de um brago ao inversor, figura 5.2. 

Na analise do problema, sera considerado que a maquina, anteriomente a falta, 

encontra-se submetida a uma estrategia de controle que requer u m lago de corrente, 

como por exemplo, o controle com orientagao pelo campo. A condigao de tolerancia a 

141 
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Figura 5.1: Sistema de acionamento tradicional, utilizando um inversor com seis chaves. 

Figura 5.2: Sistema de acionamento proposto, utilizando u m inversor com oito chaves. 

falhas deve, portanto, permitir a continuidade do acionamento 

5.1 Condigoes de Contorno 

Para viabilizar a definigao de criterios para realizagao do acionamento, apos a ocorrencia 

de uma falta, e necessario o conhecimento das condigoes de funcionamento da maquina 

apos a ocorrencia da falta. Considerando que a falha pode ocorrer em qualquer u m 

dos tres bragos do inversor, e importante o conhecimento das condig5es de contorno e, 

principalmente, dos efeitos da falta sobre o funcionamento da maquina, considerando as 

tres possibilidades isoladamente. Para auxiliar esta analise, serao utilizadas as variaveis 

odq obtidas a part ir da transformagao 123 — odq. 

Na situagao em que a maquina opera de forma balanceada, desprezando a tensao 

de modo comum entre o neutro da maquina e o neutro capacitivo, cuja media e nula 
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e, sendo is
so = vs

80 = 0, tem-se, para as tensoes de fase: 

<i = sj-/sA (5-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S2 - \ / ^ ( ^ r < d + ^ r O (5-2) 
2 - 1 a x/3 

3 + T 

2 — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s V3 s , 

s3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \j ^{~2~vsd 2~Vsq 
(5.3) 

Para as correntes, tem-se: 

3  

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
 s d +

 2 

3 l 2 2 

(5.4) 

s2 - \/oK-iriSsd + -iriSsll) (5-5) 

(5.6) 

Admit indo a abertura da fase 1, entao is
sl = 0 e utilizando-se desta informacao na 

equagao de tranformagao com is
s0 ^ 0, conclui-se que: 

-V2iU (5.7) 

Por conseguinte, as seguintes relacoes sao validas para as fases que permanecem ativas: 

2. 1 g y/3 s 1 

3 (

~ 2 ^  + l ~ ^ + 72"  

3 v 2"ed 2 ^ 

<4 = \h(-o<d + ^ < q + ^=vl) (5.8) 

is
s2 = - y ^ ^ + v ^ C (5.10) 

4 = - V / P ^ - V ^ C (5-11) 

Quando a abertura ocorre na fase 2 ( i * 2 = 0), entao: 

tl= ^1/2^-^3/21% (5.12) 

e para as fases ativas valem as equagoes abaixo: 

1 
v s i \l 3 V-«t - ^ 

+ (5-13) 

1 S A / 3  s J _ 

i'al = x / p ^ - (5-15) 

is
s, = -V2C, (5-16) 
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Por nm, a abertura da fase 3 (i% = 0) ira estabelecer que: 

C = V V ^ + (5.17) 

e, consequentemente: 

<i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  — <o) (5-18) 
2/ s 1 

2 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  , A . , , 1 

?4 = V I ^ ^ + V ^ + T L ^ ( 5 ' 1 9 ) 

4 = y ^ d + V V ^ (5.20) 

4 = ^~Kq (5-21) 

De posse das condigoes de contorno, e necessario uma analise do modelo da maquina 

utilizada para o controle, de forma a garantir o funcionamento sob condigoes de falta. E 

importante lembrar que um estudo similar foi desenvolvido para operagao da maquina 

com dois enrolamentos, no qual a fase 3 encontrava-se em aberto. No presente caso, 

sera considerada a possibilidade de ocorrencia da falta em qualquer uma das tres fases. 

5.2 Modelo de Controle da Maquina 

Conforme definido no capitulo 3, o modelo utilizado para o projeto do controlador de 

corrente de uma maquina trifasica e dado por: 

<d = rstzs
sd + a s l s ^ + e8

sd (5.22) 

di 3 
<q = rstis

sq + asls^+s3
SQ (5.23) 

2 

sendo rst — rs + e os demais termos seguem as defmigoes anteriores. Apesar 

de, no capitulo 3, ter sido apresentada uma solugao para o funcionamento da maquina 

com a fase 3 em aberto, propoe-se nesta etapa desenvolver modelos convenientes para 

o projeto dos controladores. 

Avaliando as equagoes (5.8), (5.9), (5.13), (5.14), (5.18) e (5.19), e perceptfvel a 

dependencia que as tensoes de fase possuem da componente homopolar. Para que este 

termo seja omitido, serao defmidas variaveis dq auxiliares para que as expressoes das 

tensoes de fase possam ser escritas de forma similar ao que ocorre no funcionamento 

balanceado, equagoes (5.1)-(5.3). 

Desta forma, considerando a abertura da fase 1, define-se: 

< = vU-yft< ( 5-24) 

< = < q (5.25) 
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o que permite reescrever as equagoes (5.8) e (5.9) como segue: 

<2 = + (5.26) 

< 3 = a / | ( - ^ - ^ < ) (5.27) 

Para ocorrencia da abertura da fase 2, define-se: 

4'd = vU + ^ v l (5.28) 

e reescrevendo (5.13) e (5.14), obtem-se 

h 
s _ . " s/ 

3 

2 / 1 s/ %/3 5 , 

s3 — V ^ " " 2 ^ 2 " ^ 

Por fim, tratando-se da abertura da fase 3, tem-se: 

de forma que (5.18) e (5.19) tornam-se: 

%\ = \ oVsd 
3 

vU = \l\{-\<d + ^Y<)- (5-35) 

(5.29) 

€ d (5-30) 

(5.31) 

<i = ^ + (5-32) 

< = < q + ^ - 2 < (5-33) 

(5.34) 

Como proposto, as equagSes (5.26), (5.27), (5.30), (5.31), (5.34) e (5.35) permitem 

o calculo das tensoes de fase, eliminando a dependencia direta do termo vs
so. 

Contudo, sao necessarias as devidas consideragoes ao termo vs
so que, no presente 

desenvolvimento, sera incorporado ao modelo corrente-tensao da maquina de duas for-

mas distintas: 1) como u m termo de perturbagao ou 2) incorporado como parte do 

modelo. 

Independente de qual fase encontre-se em aberto, o modelo homopolar da maquina 

sera dado por: 

< - r s o i s
s o + l s o - ^ (5.36) 

It 

sendo rso e lso a resistencia e a indutancia homopolar, respectivamente 
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Os modelos a serem tratados, receberao a denominagao de ' M o d e l o A ' ou ' M o d e l o 

B ' . 

M o d e l o A : vs
s0 c o m o u m t e r m o de p e r t u r b a g a o 

Utilizando as equagoes (5.24) e (5.25) ou (5.28) e (5.29) ou ainda (5.32) e (5.33), o 

modelo descrito por (5.22) e (5.23) sera dado por: 

vfd~vtod = + (5.37) 

dis 

< q - < o q = rstts
sq + asls-^ + ss

sq (5.38) 

sendo que para a abertura da fase 1, 

<od = -^<ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t ^ = 0 (5.39) 

com a abertura da fase 2, 

< * = ; f e < g = - y f < (5-40) 

e com a abertura da fase 3, 

< d = ^ § e < , g = ^f< (5.41) 

Como verifica-se, o modelo descrito anteriormente e balanceado e difere do modelo 

expresso por (5.22) e (5.23), devido a presenga dos termos vs
sod e vs

soq. Ademais, quando 

a abertura ocorre na fase 1, o modelo e mais simples, uma vez que vs
soq = 0. 

M o d e l o B : i n c o r p o r a g a o de v8
so ao m o d e l o 

Conforme esperado, o modelo resultante da incorporagao de vs
so depende direta-

mente de qual fase encontra-se desconectada. Todavia, de uma forma generica, o 

modelo resultante frente ao descrito por (5.22) e (5.23), sera: 

Hi8 dis 

<d = rsdis
sd + ° l s d - f + rsodis

sq + lsod-^- + es
sd (5.42) 

dis dis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UjbS(j •$ ; u t 

V"sq ~ r s q
l s q + a^sq~dj~ rao'ilsd + soq~rJj~ T ° s9 

a q + rsoqis
sd + l s o q - £ + s* (5.43) 

Para tanto, o primeiro passo e substituir na equagao (5.36) a variavel ia
so em fungao 

das eomponentes dq, respeitando qual a fase aberta, equagao (5.7) ou (5.12) ou (5.17). 

Na sequencia, vs
sd e v8

q devem ser escritos, em fungao de vs
sd, vfq e vs

so, equag5es (5.24) 

e (5.25) ou (5.28) e (5.29) ou (5.32) e (5.33). 

Os novos parametros apresentados nas equagoes (5.42) e (5.43) sao definidos em 

fungao da fase que abre, de forma que: 
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1. Enrolamento 1 em aberto: 

Tsd = f"st "t" 2 r s o , 0~lgd = o~ls + 2 I S 0 , r S g = Tsti 0~^sq — 

7 sod = '"sod = ^sod ^soq 0, 

2. Enrolamento 2 em aberto: 

fsd = ' " s i " t " TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAso/1, 0~lsd ~ + ^so/2, Tsg = Tst ~~ 3 r s o / 2 , 0" l S g = C7"ZS — <$lso/2 

_ _ v ^ , _ _ , _ _ A . 
^sod — ^sog —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ^*

so

 ®
 s o c

^  so9 2 

3. Enrolamento 3 em aberto: 

rsd = i"st + r30/2, olsd = crl8 + lso/2, rsq = r s t + 3 r s o / 2 , <r/S 9 = + 3Z S 0 /2 

_ V 3 , _ 7 _ A 

Conforme pode-se observar, a maquina e desbalanceada e, exceto para o easo em 

que o enrolamento 1 esta aberto, ha u m acoplamento entre as variaveis dq. Alem disto, 

na situagao em que a fase 1 encontra-se desconectada, verifica-se que o equacionamento 

para o eixo q nao e modificado em relagao a situagao de equilibrio. 

Com excegao dos termos de perturbagao nas tensoes, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo A e balanceado, 

permitindo concluir que para realizar o controle de corrente com sucesso, e suficiente 

util izar o controlador de sequencia positiva, desde que as perturbagoes sejam compen-

sadas na saida do controlador. Contudo, a compensagao de vs
sod e vs

soq, alem de exigir o 

conhecimento dos parametros homopolares, requer o calculo da derivada de is
so. Devido 

ao nivel de dificuldade para realizar estas tarefas, e preferivel util izar u m controlador 

de dupla sequencia, j a que este e capaz de garantir u m erro nulo, sem a necessidade de 

compensar os termos de pertubagao (Modelo A ) ou mesmo de realizar o controle de 

u m sistema desbalanceado, Modelo B . 

O modelo obtido para o caso no qual a fase 1 encontra-se em aberto nao apresenta 

acoplamento entre as grandezas dq e mostra-se mais simples que os demais casos. Desta 

forma, torna-se conveniente considerar, como sendo denominada de 1, qualquer uma das 

fases aberta. Sob o ponto de vista do controlador, o enrolamento inativo sera o da fase 

1, mesmo que efetivamente seja o da fase 2 ou 3. Isto pode ser implementado a partir 

de rotagoes de 27r/3 rad ou 47r/3 rad realizadas sobre as variaveis dq, dependendo de 

qual fase encontra-se aberta. Utilizando-se de uma notagao matricial , as tranformagoes 

podem ser definidas como segue: para o caso em que o enrolamento 2 esta desconectado, 

Ysdq 

_ 1 \/3 
2 2 

V l _ 1 
2 2 

YsDQ = B 2 y s D Q 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. Sistema de Acionamento Tolerante a Falhas 148 

dq 

.s* 
'sdq 

sdq 

P W M + I N V + M O T O R 

. s , s . s 

lsl 'ls2 >ls3 

5* 

s i ' s2 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 3  

B * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^* jp, B * 

o = 0 

V 

Figura 5.3: Diagrama de blocos do controlador de corrente, proposto para o sistema 

tolerante a falta. 

e tratando-se do enrolamento 3, 

Ysdq 

_ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

y j 
2 

2 

_ 1 
2 

YsDQ — ^zYsDQ 

sendo que ysdq = [ y s d j / s g ] r e y s £ ) Q = [ j / a j D |/ SQ] r representam, respectivamente, as 

eomponentes das tensoes ou correntes no referencial original e no novo referencial. E m 

relagao as matrizes de transformagao, tem-se que B 2 1 = B f e B j 1 = B|\ Resu-

mindo, as matrizes de transformagao permite que seja utilizado o mesmo controlador 

independentemente de qual fase opera em aberto. 

Fazendo uso do controlador de dupla sequencia que atua sobre as correntes es-

tatoricas no referencial original, e possivel definir o diagrama de blocos ilustrado na 

figura 5.3, que opera conforme descrito abaixo: 

• 0 bloco Rc representa o controlador de corrente de dupla sequencia abordado 

no capitulo 2; 

• O bloco Adq corresponde a submatrix defmida pelas duas ultimas linhas de A - 1 ; 

• 0 bloco A o = 0 retrata as equagoes (5.1), (5.2) e (5.3), entretanto quando a maquina 

opera com uma fase aberta apenas duas das tres tensoes sao fornecidas; 

• Os blocos B f e e B ^ 1 sao responsaveis pela rotagao do erro das correntes e da 

tensao de referenda, quando a fase 2 (k = 2) ou a fase 3 (k = 3) encontra-se 

aberta. Quando a fase 1 estiver inativa, as matrizes B& e B ^ 1 serao matrizes 

identidade, e antes da falta, estes blocos nao serao utilizados. 
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• O bloco P W M + I N V + M O T O R representa a modulagao em largura de pulso 

aplicada para o controle do inversor, na alimentagao do motor cle indugao. Para 

as correntes de referenda, is*dq = [is*d is
Sg}T, considera-se que sao geradas a partir 

de u m lago de controle orientado pelo campo. 

Deve-se observar que na implernentagao do controle de corrente, nao ha com-

pensagao dos termos € s
s d e es

sq, na saida dos controladores. Alem disto, a utilizagao 

do M o d e l o B permite uma melhor sintonia para o controlador de eixo d. 

5.3 Identificagao da Falta 

Considerando a possibilidade da ocorrencia de uma falta nas diferentes partes do sis-

tema de acionamento (retificador, inversor, circuito de comando e motor) , de forma 

isolada ou simultanea, ficaria impossivel tratar de todas em u m trabalho que nao e 

especifico para esta finalidade. Por este motivo sao consideradas apenas as seguintes 

faltas: 

1. Fx: detecgao de um mal funcionamento que leva a abertura de uma ou duas 

chaves em u m mesmo brago do inversor; 

2. F2: falha no circuito de comando, de forma que uma ou duas chaves de u m mesmo 

brago torna-se inoperante. 

A tarefa de detecgao da falta e realizada a partir da observagao das correntes de 

fase, de forma que uma corrente nula, durante u m intervalo de tempo pre-defrnido 

sera suficiente para identifica-la. Para qualquer u m dos tipos de falta considerados, a 

resposta do sistema sera o bloqueio dos sinais de comando para as respectivas chaves 

da fase em que ocorre a falta. Assim, a corrente desta fase devera permanecer nula, 

uma vez que a circulagao da corrente, atraves dos diodos, resulta em uma tensao de 

sinal contrario ao da corrente. Na figura 5.4, encontra-se ilustrado a tensao na saida 

do inversor em fungao do sinal da corrente. Na sequencia, torna-se efetiva a conexao 

do neutro da maquina com o ponto central do banco de capacitores ou com ou brago 

sobressalente. Neste ult imo caso, basta habilitar o comando das chaves, uma vez que 

a conexao do neutro com o brago de reserva e realizada previamente. 

Caso apenas uma chave permanega em aberto, alem do semi-ciclo nulo, sera obser-

vado o semi-ciclo positivo quando a chave inferior estiver aberta ou o negativo quando 

a chave aberta for a superior. Isolada a falta, basta selecionar o modo de controle do 

inversor para alimentar a maquina. 
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hi<0 

vs
10= E/2 

vs
10= -E/2 

( a ) ( b ) 

Figura 5.4: Condigoes de conducao que irao anular a corrente na saida do inversor. (a) 

corrente inicial negativa e (b) corrente inicial positiva. 

5.4 Modulagao em Largura de Pulso 

Uma vez com a fase aberta, devera ser realizada a alimentagao de uma carga bifasica. 

Portanto, feita a opgao de conectar o neutro da maquina ao ponto central do capacitor, 

o controle do inversor flea estabelecido de acordo com o desenvolvimento apresentado 

no capitulo 3. De outra forma, a utilizagao de u m brago a mais requer a alimentagao 

de uma earga bifasica por u m inversor 'trifasico'. Assim, ao tratar do acionamento da 

maquina bifasica assimetrica, utilizando u m inversor com seis chaves prestou-se uma 

colaboragao ao acionamento da maquina com dois enrolamentos. Todavia, como o 

modelo da maquina com dois enrolamentos e derivado do modelo da maquina trifasica 

equilibrada, e mais sensato admit ir que trata-se do acionamento de uma maquina 

trifasica com uma fase em aberto e nao de uma maquina bifasica. 

5.4.1 Analise dos Vetores Espaciais 

Considerando uma situagao na qual a fase 3 encontra-se inoperante e facil demonstrar 

que as tensoes sobre os enrolamentos estatoricos, utilizando o brago auxiliar, sao dadas 

por: 

(<?i - qa)Ecc (5.44) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Q2 ~ qa)Ecc (5.45) 

V 3 < - <i - t & . (5-46) 

vs2 = 

%3 = 
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Tabela 5.1: Vetores de tensao no piano dq gerados pelo conversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qi Q2 Qa V = Kd + oKi 

0 0 0 v 0 
= 0 

1 0 0 V i = V2E&>V^ 

1 1 0 v 2 = y/6Ee>*/3 

0 1 0 v 3 
= y/2Ee>*'2 

0 1 1 v 4 = y/2Ee>7^6 

0 0 1 v 5 
= y/6Ee>**/3 

1 0 1 v 6 = y/2Ee?*«l2 

1 1 1 v 7 = 0 

Utilizando a matriz de transformagao A , e possivel obter as seguintes expressoes 

que definem vs
sd e vs

sg: 

Vs \(qi-qa)E-±=vl0 (5.47) 

vs
sq = ~(q1 + 2q2-3qa)E-]J^vs

so. (5.48) 

sd 

Uma vez que o termo vs
so consiste em uma perturbagao introduzida pela maquina e 

nao pelo inversor, sera assumido que vs
s0 = 0 na definigao dos vetores gerados pelo inver-

sor. Desta forma, encontram-se na tabela (5.1) os vetores decorrentes da combinagao 

dos estados das chave. 

Na figura 5.5, encontram-se ilustrados os vetores apresentados na tabela (5.1) com 

destaque para a determinagao da amplitude maxima das eomponentes dq (Ecc/y/2). 

Diferente do sistema abordado no capitulo 3, observa-se a disponibilidade de vetores 

nulos para compor a modulagao vetorial. Alem disto, verifica-se diferentes angulos 

entre os vetores adjacentes e diferentes amplitudes para os conjuntos definidos por { y i , 

v 3 , v 4 e v 6 } e { v 2 e v 5 } . 

5.4.2 P W M Vetorial 

Utilizando-se da semelhanga com o estudo realizado no capitulo 4, dado u m vetor de 

referenda v* a ser sintetizado em um periodo T do P W M , isto sera realizado utilizando 

os vetores que definem o setor na qual localiza-se v* e os vetores nulos. Matematica-

mente, tem-se que: 

v* - v „ - + v n + 1 - ^ + v 0 - + v 7 - (5.49) 
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Tabela 5.2: Identificacao dos setores em fungao das tensoes de referenda. 

Setores 

I 

I I 

I I I 

IV 

V 

VI 

Condigao 

3 t £ 

ysd ^ V >Jt/ s g, usd 

< 0, < < 0, vTd > 

s* 

S ^ 0, v8*d > A 
sd 

sendo que i n , £ n + 1 , t 0 e t 7 devem ser positivos e T = i n + W i +*o +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 7 (n = 1,2,3,4,5,6 

com n + 1 = 1, se n = 6) 

A identifieagao dos setores, onde encontra-se v*, e realizada conforme mostra a 

tabela (5.2), ou seja, para cada condigao satisfeita, encontra-se associado u m setor. 

E m seguida, e realizado o calculo do tempo de aplicagao dos vetores como segue: 

Setor I : vfd > 0, v% < VZv**, i £ > 

1 T 
—Vs*) — e to = ( 4 = ^ : : -

x/2 s g A sd; 
21 
Err 

(5.50) 

Setor / / 
sq 

to = 
2 S * X 

Q̂ Sd T7I e is = 
V 2 * 9 

3 s*\ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'sdJ 

Er 
(5.51) 

S e t o r / / / : vs
s*d < 0, < J < V3vs

s*q 

^ - ^ - ^ h u - - > l h h (5-52) 

Setor IV : v £ < 0, vs/d > V ^ * , < J < -j=v8* 

u = ^ - y j ^ h ^ ^ - ^ h (5'53) 

Setor V ^ * < 0 , < < 0 Vsd ^ 

u = -
2 M r 

7sd Er. 
e t 6 = 

1 

V 3 5 9 

3 1 T 

a / 2 s < ? £ c c 

(5.54) 
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Setor VI : va* > 0, vfd > Vlv 

k = - e t l = V l " s £ ( 5 - 5 5 ) 

Definido o fator de distribuigao, / i , 0 ^ n ^ 1, determina-se os valores de rj 0 e t7 da 

seguinte forma: 

t0 = niT-U-tn+i) (5.56) 

t 7 = ( l - / x ) ( T - i n - i n + 1 ) (5.57) 

E m sintese a tecnica de modulagao pode ser descrita como segue: 

i) Dado vs
sd e vfq, determina-se o setor atual, utilizando (5.2) e em seguida calcula-se 

tn e tn+i, atraves de uma das equagoes (5.50)-(5.55). 

i i ) Uma vez definido \x, calcula-se to e t-? segundo as equagoes (5.56) e (5.57). 

5.4.3 P W M Escalar 

0 calculo da largura de pulso dos bragos do inversor pode ser realizado segundo ex-

pressSes tradicionais dadas por: 

T T 

~ ~2 + EV> 
T 

+ 
T 

r 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ;

V

'  r 2 

2 
T 

E • 

=  — 

2 

's2 

No caso em que as tensoes de referenda sao dadas em termo das variaveis dq, basta 

aplicar a transformagao definida pela matriz A para obter as grandezas de fase. 

A figura 5.6 apresenta dois ciclos dos sinais de controle das chaves qi, q2 e qa no 

caso em que K = 1. A part ir desta mesma figura, percebe-se que as larguras de pulso 

sao dadas por rx = h + t 2 + t7, r 2 = t 2 + t7 e r a = t7. 0 calculo das larguras de 

pulso para todos os setores em fungao do tempo de aplicagao dos vetores encontra-se 

na tabela 5.3. 

5.5 Resultados Experimentais 

O sistema da acionamento utilizado na etapa experimental e composto por um con-

venor estatico de potencia, funcionando com uma frequencia de chaveamento igual a 

5kHz, alimentando u m motor de indugao trifasico com rotor t ipo gaiola e controlado 
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Vs2 EC(. 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u i L ; / / * 
V u 

i • * '• T ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>> 

V 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  :  :  I 

I 

I*. 

h 
s 

h 

n 

2̂ 

p 

?7 .; t'7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<] 'o 
s 

1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

Figura 5.6: Largura de pulso das chaves g 1 } g 2 e g a para o caso em que o vetor de 

referenda encontra-se no setor I , e as tensoes de fase geradas. 

por u m microcomputador (PC-Pentium - 266MHz). A geragao dos sinais de coman-

dos para o inversor e a aquisigao de dados sao realizadas utilizando-se, adicionada ao 

microcomputador, uma placa dedicada dotada de u m temporizador de 16 bits (8254) 

e u m conjunto de conversores analogico-digital de 12 bits (AD1674). 0 processamento 

dos dados e realizado por u m programa em linguagem C, utilizando uma rot ina em 

tempo real, sendo o periodo de diseretizagao (h) igual a 200/is. 

Os experimentos tiveram os seguintes objetivos: 

1. Comprovar o comportamento do sistema mediante a perda do comando em uma 

Tabela 5.3: Determinagao da largura de pulso das chaves como fungao do tempo de 

Setor I Setor I I Setor I I I 

Tl = t7 + t2 + h = t7 + h Tl = t7 

T 2 = t7 + t2 T 2 
= t7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 1 2 +  £ 3 T 2 = t7 + u + t3 

Ta 
= t7 To = t7 T a 

= t7 + u 

Setor IV Setor V Setor VI 

= t7 Tl = t7 + t6 Tl = t7 + t6 + t1 

72 = t7 + tA T 2 = t7 T 2 = t7 

— t7 +  £ 4 +  £ 5 T a =  £ 7 +  ^ 6 +  ^ 5 T a = t7 + t6 
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0.04 0.06 0.08 
tempo (s) 

0.04 0.06 0.08 
tempo (s) 

0.1 

(b) 

Figura 5.7: Perfil da corrente na saida do inversor quando apenas a chave q$ e aberta 

(a) e quando as chaves q^e q6 sao abertas simultaneamente (b). 

ou duas chaves de u m mesmo brago do inversor; 

2. Mostrar que e possivel manter o controle das correntes apos a ocorrencia das 

faltas Fx ou F 2 , garantindo a continuidade da estrategia de acionamento de alto 

desempenho que estiver em uso; 

3. Evidenciar o ganho em termos de eficencia que o controlador de dupla sequencia 

representa frente ao controlador de sequencia positiva. 

Nas figuras 5.7a e 5.7b, encontra-se ilustrada a evolugao da corrente na saida do 

inversor quando ocorre a falta na chave superior figura 5.7a ou em ambas as chaves 

figura 5.7b. Conforme pode ser observado, em qualquer u m dos casos, a falta ocorre 

no instante igual a 0,02s. E m decorrencia do t ipo de falta, a corrente permanece 

nula durante todo o periodo, figura 5.7b, ou apresenta semiciclos negativo, figura 5.7a. 

Para qualquer u m dos casos o intervalo de tempo em que a corrente permenece em zero 

permite a identificagao da falta. 

As figuras 5.8 e 5.9 i lustram o comportamento das correntes de referenda e medida, 

instantes antes e apos a ocorrencia da falta, quando da utilizagao do controlador de 

sequencia positiva, figura 5.8, e de dupla sequencia, figura 5.9. A falta provocada 

consiste na abertura das chaves da fase 3 e ocorre no instante t = 0,02s com o sistema 

operando a 60Hz. Como pode-se verificar, o controlador de dupla sequencia garante a 

operagao do sistema com u m erro de regime permante em torno de 5%. Ja o controlador 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
tempo (sj tempo (s) 

(a) (b) 

Figura 5.8: Perfil da corrente na saida do inversor quando apenas a chave q$ e aberta 

(a) e quando as chaves q3 e q 6 sao abertas simultaneamente (b), utilizando o controlador 

de sequencia positiva. 

0 0.0] 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
tempo (s) tempo (s) 

(a) (b) 

Figura 5.9: Perfil da corrente na saida do inversor quando apenas a chave q 3 e aberta 

(a) e quando as chaves q3 e g 6 sao abertas simultaneamente (b), utilizando o controlador 

de dupla sequencia. 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
tempo (s) tempo (s) 

(a) (b) 

Figura 5.10: Perfil da corrente na saida do inversor quando apenas a chave q3 e aberta 

(a) e quando as chaves q3 e g 6 sao abertas simultaneamente (b), utilizando o controlador 

de sequencia positiva. 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
tempo (s) tempo (s) 

(a) (b) 

Figura 5.11: Perfil da corrente na saida do inversor quando apenas a chave q3 e aberta 

(a) e quando as chaves q3 e g 6 sao abertas simultaneamente (b), utilizando o controlador 

de dupla sequencia. 
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de sequencia positiva fica l imitado a u m erro de 33% para a corrente de eixo d e de 

40% para a corrente de eixo q. 

Nas figuras 5.10 e 5.11, encontram-se ilustradas as correntes de referenda e me-

dida, com o intui to de permit ir uma visualisaeao do desempenho dos controladores 

de corrente, frente a um transitorio de corrente, quando operando sob condigoes de 

falta. A corrente de referenda e definida de modo que is
sl = 0,81 cos(1207rt), para 

0 < t < 0,02s e i*8\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,81/2 cos(UOirt), para 0,02 < t < 0, 06s. A utilizagao do con-

trolador de sequencia positiva, isoladamente, nao garante u m bom desempenho, figura 

5.10 . Todavia, o controlador de dupla sequencia permite que a corrente de referenda 

siga de forma satisfatoria a corrente de referenda, figura 5.11. 

5.6 Conclusoes 

Este capitulo t ratou da analise da implementagao de um sistema de acionamento to -

lerante a falhas, para uma maquina de indugao trifasica. Para isto, foi desenvolvido 

u m modelo de controle adequado para a maquina, sob condigoes de falta. Para o 

desenvolvimento do modelo de controle, foi mantido o modelo dq original da maquina 

trifasica, como forma de simplificagao, j a que evita-se a definigao de u m novo modelo. 

Para definir o controle do inversor, demonstra-se que e possivel adotar tecnicas 

vetorial e escalar, utilizando as condigoes de contorno estabelecidas pela maquina. Com 

isto, mostrou-se como e possivel manter a maquina funcionando de forma equilibrada, 

apos u m dos bragos do inversor tornar-se inoperante. 



Capitulo 6 

Inversor Mult in ive l 

6.1 Introdugao 

Os sistemas multim'veis com neutro grampeado foram introduzidos como uma alterna-

t iva para o desenvolvimento de sistemas de acionamento mais eficientes, quando com-

parado a sistemas convencionais que possuem apenas dois niveis [17]. Basicamente, 

a eliminacao de harmdnicos associados a alimentagao de u m motor utilizando u m i n -

versor, contribui diretamente para a reducao das perdas causadas pelas eomponentes 

harmonicas e pela componente pulsante do torque. 

Assim, o inversor de tres niveis com neutro grampeado passou a ser visto como uma 

alternativa para o aumento da eficiencia dos sistemas alimentados por inversores, com a 

vantagem das chaves de potencia bloquearem apenas metade da tensao do barramento 

CC. 

No presente trabalho, e proposto uma nova alternativa de utilizagao da topologia 

mult inivel , visando sistemas de baixo custo, para baixa potencia [95]. Com base no 

principio de que as chaves de potencia bloqueiam apenas metade da tensao do barra-

mento, este sistema tern sido utilizado para alimentar sistemas de elevada potencia e 

tensao. Todavia, o mesmo principio pode ser utilizado para desenvolver sistemas de 

baixa potencia e tensao utilizando dispositivos de baixa tensao. 

Atualmente, dispositivos de potencia do t ipo M O S F E T , para baixa tensao, tem 

apresentado uma relagao de aproximadamente 4:1 em termos de custo por ampere 

quanto comparado aos tradicionais IGBTs. U m dos motivos para esta diferenga e a 

larga aplicagao deste t ipo de dispositivo pelas industrias automotiva e de fontes de 

potencia. Ainda para esta topologia, e proposto u m circuito de disparo alternativo, 

com eomponentes discretos, para o controle das chaves de potencia e u m modo de 

operagao de apenas dois niveis. Juntamente com os circuitos de disparo, foi testado 

160 
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Figura 6.1: Sistemas trifasicos (a) tres niveis a M O S F E T e (b) dois niveis a IGBT's . 

um sistema extendido de "bootstrap" de forma a implementar quatro fontes isoladas, 

por brago, para alimentagao dos circuitos. 

Na figura 6.1 encontram-se as versoes trifasicas para os inversores a MOSFETs e a 

IGBTs. Os esclarecimentos sobre o funcionamento da topologia proposta sao realizados 

com base em uma analise simples dos principios que cobrem a operagao de um inversor 

mult inivel . Apesar de ter se mostrado viavel, esta topologia foi proposta no ult imo 

estagio de desenvolvimento deste trabalho, por isto e pelo fato de que realiza u m modo 

de operagao muito semelhante ao do inversor com IGBTs , os conceitos e principios de 

funcionamento bem como a ilustragao de resultados ficam restritos a este capitulo. Nos 

demais capitulos a alimentagao da maquina e realizada por inversores a IGBTs, porem 

assume-se que pode ser realizado por este t ipo de inversor. 

6.2 Principio de Operagao 

Tomando como base u m brago de u m inversor mult inivel e de u m inversor de dois niveis, 

figura 6.2, e facil estabelecer uma representagao para as tensoes de saida, associadas 

ao estado das chaves. Ou seja, no caso do inversor de dois niveis o nivel 0 corresponde 

a menor tensao de saida (—Ecc/2) e o nivel 1 define a tensao positiva (£ ' c c / 2 ) . Ja para 

o inversor com neutro grampeado, tem-se que o nivel 0 mantem a correspondencia 

com a menor tensao de saida (-Ecc/2), o nivel 1 resulta em uma tensao nula e o 

nivel 2 especifica a saida positiva do sistema (Ecc/2). No intervalo em que se aplica o 

nivel 1, u m dos diodos de grampeamento conduz a corrente da carga. Uma vez que a 

proposta para o sistema desenvolvido e a redugao de custos, no que se refere aos diodos 

que realizam o grampeamento, optou-se pela utilizagao de dispositivos com capacidade 

de conduzir correntes instantaneas elevadas, porem com u m valor medio baixo. Esta 
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Figura 6.2: Tensoes e estados das chaves para os inversores (a) tres niveis e (b) dois 

niveis. 

opgao, foi adotada por [96] para obter uma topologia que realiza chaveamento nao 

dissipativo, objetivando redugao de custo. Assim, ao inves de aplicar o nivel 1 por u m 

intervalo de tempo especificado para composigao da tensao de saida, utiliza-se a tensao 

nula apenas como u m estado de transicao entre o nivel 0 e o nivel 2. 

Sob o ponto de vista das estrategias P W M desenvolvidas para o controle de u m 

inversor mult inivel , o presente caso nao objetiva util izar o conceito de multi-portadoras, 

[97, 98, 22] o qual estabelece que em um sistema com N niveis de tensao utiliza-se 

N — 1 portadoras. Ao inves disto, o presente sistema faz uso direto de estrategias 

desenvolvidas para o inversor de dois niveis. Neste caso, a geracao do nivel 1 (tensao 

nula) ocorre durante o intervalo correspondente ao tempo morto, aplicavel no caso do 

inversor de dois niveis, apenas como sendo u m nivel de transigao entre os niveis —Ecc/2 

e Erc/2 e vice-versa. Na figura 6.3, encontra-se ilustrada a logica que permite realizar o 

controle do inversor de tres niveis com base nos sinais de comando de u m inversor de dois 

niveis - Gs and Gs - bem como a tensao de saida para o caso multiniveis , figuras 6.3(a) e 

(b) . Neste caso, t0ff corresponde ao tempo morto, que na verdade e o intervalo no qual 

se aplica a tensao nula, figura 6.3(c). Os efeitos de tQff (tempo morto) , implementado 

por "hardware" ou "software", nao sao discutidos neste trabalho. Apenas se faz uso 

desta "caracteristica" para geragao da tensao nula na fase do inversor, durante o periodo 

de transigao. Conforme sera mostrado, o modo de operagao em dois niveis, apresenta 

resultados semelhantes aos do inversor de dois niveis, em termos de desempenho. Ainda 

na figura 6.3(c), e possivel concluir como seria a forma de onda para o caso no qual 

a tensao nula e efetivamente utilizada. Isto e, a parte sombreada corresponde a uma 

media nula, de forma que apenas o intervalo sem sombreamento seria suficiente para 

gerar a mesma tensao media, desde que a tensao de saida seja nula em toda a area 
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Figura 6.3: Logica operacional para o inversor mult inivel com base nos sinais de co-

mando de um inversor de 2 niveis e forma de onde na saida do inversor mult inivel . 

sombreada. 

Para alimentagao dos circuitos de comando foi proposto u m sistema alternativo, 

no qual utilizam-se eomponentes discretes, cujo funcionamento encontra-se descrito na 

proxima segao. 

6.2.1 Fonte de Tensao dos Circuitos de Comando 

Tendo em vista que a topologia proposta necessita de quatro fontes isoladas, para 

alimentagao dos circuitos de comando de um dos bragos, e buscando uma forma al -

ternativa para a implementagao destas fontes de tensao, optou-se pela extensao de 

sistemas de "charge pump" ou "bootstrap" utilizados para sistemas de dois niveis. 

Assim, evita-se a utilizagao de transformadores para esta tarefa, otimizando o volume 

do circuito de comando ao tempo em que reduz o custo. Com base na figura 6.4(a) 

e facil compreender o funcionamento deste circuito. Observe que o circuito da chave 

inferior tern uma fonte de tensao padrao, logo, nao depende do estado das chaves de 

potencia para dispor da tensao para realizar o comando da chave. Uma vez que a chave 

inferior esteja apta para conduzir, n3 e n 4 passam a ser comuns carregando o capacitor 

VQ3 atraves do diodo DQ3. A part ir deste estagio, o capacitor VG2 pode ser carregado, 

atraves de DQ2, na medida que o neutro n 2 torna-se comum com n 3 por ocasiao do 

fechamento de % independentemente do estado das demais chaves do circuito. A partir 

de entao, o carregamento de VQ\ ocorrera em consequencia do fechamento de qh atraves 

do diodo DQX- Apos u m ciclo complete, todos os circuitos de comando encontram-se 

com capacidade de realizar o chaveamanto, sendo que os capacitores deverao ser ca-

pazes de garantir a alimentagao dos circuitos de comando antes de serem carregados 

novamente. De uma outra forma, tem-se que: a aplicagao do nivel 0 permite o car-
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Figura 6.4: Fontes de tensoes isoladas para alimentagao dos circuitos de comando das 

chaves de potencia. 

regamento de VQZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e VG2> 0 nivel 1 permiter o carregamento de VQ2 e VQI e o nivel 2 

permite o carregamento de VQ\. Para este sistema, foram considerados dois aspectos 

basicos: 1) Os diodos responsaveis pelo carregamento das fontes de tensao isoladas, 

devem ser capazes de bloquear a tensao do barramento CC. Economicamente, isto nao 

tern consequencia, uma vez que o prego de diodos de baixa potencia nao sofre influencia 

das tensoes de bloqueio; 2) Tendo em vista a conexao em serie de alguns eomponentes 

e necessario levar em conta a queda de tensao sobre eles, de forma a garantir a tensao 

correta para alimentagao do circuito de comando. Como exemplo, observe que a tensao 

de Vrji devera ser correspondente a tensao da fonte VQA menos a queda de tensao em 

Qi,QieQie da queda de tensao em DQI e DQ2- Sem falar na queda de tensao que os 

capacitores sofrem quando da alimentagao dos circuitos de comando. Assim, adotou-se 

u m sistema regulado por u m diodo t ipo zener para garantir uma tensao estavel de 

+ 5 V para os circuitos de comando, enquanto o "charge pump" carrega os capacitores 

principals em aproximadamente +12V , figura 6.4(b). 

6.2.2 Circuito de Comando 

Para o comando das chaves, foi utilizado o circuito mostrado na figura 6.5, o qual 

consiste de u m isolador otico para interface da largura de pulso originada pelo circuito 

de controle, cinco resistores e tres transistores, sendo dois do t ipo N P N e u m do t ipo 

PNP, todos eles, com o encapsulamento do t ipo TO-92, o que implica em tamanho 

reduzido. 
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Figura 6.5: Circuito de comando, baseado em eomponentes discretos para disparo das 

chaves de potencia. 

6.3 Analise Harmonica 

Conforme proposta de desenvolvimento deste inversor, o modo de operagao suportado 

por ele deve ser equivalente ao de inversores de dois niveis baseados em IGBTs. Assim 

foram realizados estudos para avaliar o comportamento bem como o efeito deste modo 

de operagao sobre o modo convencional de operagao do inversor com neutro grampeado. 

Alem disto, ambos os modos foram comparados com os de u m inversor a IGBTs. 

Para esta analise, levando em conta que a proposta de utilizagao do inversor 

a MOSFETs, neste trabalho, preve as mesmas aplieagao previstas para o inversor a 

IGBTs , foi realizada uma analise harmonica sobre a tensao de uma das fases do inversor 

e em seguida os resultados foram comparados. A analise harmonica foi realizada com 

base no calculo da distorgao harmonica, dada por: 

WThd(p) = 
1 

p 

i=2 

.100% (6.1) 

onde: 

a i e a amplitude da componente fundamental da tensao de polo; 

cii e a amplitude do i— esimo harmonico da tensao de polo; 

p e o numero de harmonicos considerado no calculo. 

Os resultados do calculo da W T H D em fungao do indice de modulagao, encontram-

se na figura 6.6. Como pode-se perceber, a introdugao da tensao nula para a transigao 

entre os valores maximo e minino da tensao de saida permite manter o mesmo desem-

penho do inversor de dois niveis. Ainda na figura 6.6, e possivel observar como seria o 

comportamento, em termos da W T H D em fungao do indice de modulagao, para o caso 

em que utiliza-se a tensao nula, com o objetivo de aumentar o desempenho do sistema. 

Alem dos resultados em termos da W T H D , a forma de onda do sistema proposto, 

para o caso monofasico, figura 6.7, permite uma outra ilustragao do funcionamento 
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Figura 6.6: Analise harmonica da tensao de saida para, o inversor a IGBT 's " + " , 

inversor a MOSFET's no modo 2 niveis "*" e inversor a MOSFET's no modo 3 niveis 

"o". 

do inversor a M O S F E T operando no modo 2 e 3 niveis. Como se pode verificar, o 

funcionamento no modo 2 niveis e semelhante ao apresentado pelo inversor a I G B T . 

Neste caso, o tempo morto, ou melhor, o tempo de aplicacao da tensao nula utilizado 

na simulagao e de 1 / j s, para o caso do inversor multinivel . Para o inversor a I G B T foi 

considerado o caso ideal no qual as chaves complementares comutam simultaneamente. 

6.4 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais descrevem o funcionamento de u m inversor cuja chave de 

potencia sao especificadas para 150V/12A e controladas por meio de u m DSP Mo-

torola, modelo DSP56F805. A frequencia de chaveamento foi ajustada para 10kHz e a 

programacao do DSP foi realizada de forma a gerar tensoes de saidas centradas. Como 

sinal de saidas para o controle das chaves sao geradas 6 saidas e u m circuito logico au-

xil iar gera os outros 6 sinais de forma a obter os 12 sinais necessarios para o controle do 

inversor. E m termos genericos, o objetivo era avaliar o funcionamento do sistema nao 

so em termos das saidas fornecidas, como tambem os circuitos de comando, incluindo 

as fontes de tensao isoladas. Assim, na figura 6.8 encontram-se as tensoes nos capaci-

tores principals da fonte de tensao dos circuitos de comando e apos regualagao atraves 

dos diodos zenner. Como se pode observar, e evidente uma queda de tensao nos 

eomponentes constituintes do "charge pump" de forma que foi possivel registrar uma 

queda de ate ZV, na tensao de VQI, em relacao a VQA, o que mostra uma deteriorizacao 

na qualidade da fonte de tensao, na medida que o numero de niveis do "charge pump" 
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Figura 6.7: Tensao e corrente de saida para os seguintes sistemas: a) I G B T ; b) MOS-

F E T tres niveis; c) M O S F E T dois niveis. 
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Figura 6.8: Tensoes nos capacitores principals do "charge-pump" (a) e reguladas pelos 

diodos zenner (b). 

aumenta. Associada a queda de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e possivel observar uma componente de 60Hz 

decorrente da influencia da corrente da carga sobre a queda de tensao nas chaves de 

potencia. Todavia, como a fonte interna do circuito de comando e de 5V, regulado por 

diodos do t ipo zener, este efeito nao aparece. 

Nas figuras 6.9(a), 6.9(b) e 6.9(c) encontram-se as tensoes sobre as chaves de 

potencia do inversor, quando em operagao. Nas figuras 6.9(a) e 6.9(b) e possivel ob-

servar os detalhes da transigao das tensoes sobre as chaves quando a tensao de saida e 

comutada de —Ecc/2 para Ecc/2, figura 6.9(a), bem quando a transigao ocorre de £ c c / 2 

para —Ecc/2, figura 6.9(b). Observe que a tensao do barramento CC esta sendo com-

partilhada correntamente entre as chaves. Alem disto, pode-se concluir que os pulsos 

de comando gerados com base no funcionamento de u m inversor de dois niveis podem 

ser aplicado no controle deste inversor, figura 6.9(c). 

Como forma de melhor ilustrar a transigao utilizando uma tensao de saida nula, 

na figura 6.10(a) encontra-se plotado o sinal trifasico de saida do inversor para dois 

ciclos de funcionamento. Na figura 6.10(b) e dado destaque a meio ciclo do periodo de 

chaveamento de forma a permitir observar os vetores de tensao utilizandos bem como 

a tensao nula para a transigao entre os dois niveis de operagao do inversor. 

Por fim, nas figuras 6.11(a) e 6.11(b), encontram-se as formas de onda da tensao e 

correntes de fase da carga em regime continuo e em malha aberta, figura 6.11(a), bem 

como as tensoes no banco de capacitor, figura 6.11(b). 
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Figura 6.9: Tensoes sobre as chaves do inversor, quando em operagao. (a) transigao de 

—Ecc/2 para Eec/2, (b) transigao de Ecc/2 para -Ecc/2 e (c) vista expandida. 
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Figura 6.11: Tensao de fase e correntes referentes ao funcionamento de um motor de 

indugao acionado pelo inversor proposto em malha aberta (a) e tensao no banco de 

capacitores durante o funcionamento (b).. 
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6.5 Concmsoes 

Com o intui to de desenvolver uma alternativa para a composigao de u m sistema de 

acionamento de baixo custo, que possa substituir os inversores que utizam IGBTs, 

analisados neste trabalho, foi desenvolvido um inversor mult inivel com neutro gram-

peado que uti l iza dispositivos do t ipo M O S F E T operando com apenas dois niveis. 

Associado ao desenvolvimento deste sistema, encontra-se a proposta de utilizagao de 

u m sistema de "charge pump" de quatro niveis para alimentagao dos circuitos de co-

mando das chaves bem como a utilizagao do inversor de tres niveis no modo dois 

niveis. E m sintese, pode-se afirmar que trata-se de u m sistema que pode substituir os 

convencionais a IGBTs em aplicagoes de baixa potencia. 



Capitulo 7 

Conclusoes Gerais e Sugestoes para 

Trabalhos Futuros 

Os estudos realizados apontam de forma direta a viabilidade das estruturas com numero 

reduzido de eomponentes ou com tres niveis, baseada em dispositivos M O S F E T , para 

realizagao do acionamento de alto desempenho, utilizando maquinas eletricas de indugao. 

No que se refere as estruturas com numero reduzido de eomponentes pode-se con-

cluir que: 

• As estruturas reduzidas em nada comprometem o desempenho do acionamento 

do motor a ser utilizado. Mesmo para os easos em que se verifica a presenga 

de assimetrias na maquina, como o caso do motor monofasico e da maquina 

com a fase aberta, fica claro que a redugao do numero de chaves nao implica 

na degradagao das tecnicas de acionamento de alto desempenho para motores de 

indugao; 

• 0 algoritmo desenvolvido para o calculo das larguras de pulso pode ser aplicado 

para os diferentes sistemas mantendo a variavel de controle / i para selegao das 

estrategias P W M . Note que esta variavel assume papeis diferentes em fungao da 

topologia. Ou seja, para o caso em que se dispoe de tensoes nulas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \x esta associado 

a distribuigao das rodas livres (motor monofasico - inversor com tres bragos e 

motor trifasico - injersor com quatro bragos em uma situagao de pos falta). Ja 

para os casos nxs quais xao ha como aplicar uma tensao nula, fj, estabeleee a 

escolha de u m modo de operagao de forma a satisfazer criterios operacionais; 

• As classifieagoes realizadas em termos de distorgao harmonica tota l , permitem 

que a selegao do modo de operagao do inversor satisfaga a pre-requisitos de de-

sempenho em termos de distorgao harmonica ou tensao de modo comum. Este 

172 
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ult imo criterio aplica-se apenas para a maquina eonfigurada em Y acionada por 

um inversor com dois bragos. 

Para a topologia mult inivel deve-se notar que o fato de utilizar dispositivos do 

t ipo M O S F E T permite a introdugao de topologias multiniveis para sistemas de baixa 

potencia. Para estes sitemas o estudo realizado permite concluir que: 

• Trata-se de uma nova aplicagao para os dispositivos M O S F E T de baixa tensao 

nominal na qual o inversor de tres niveis com neutro grampeado opera t a l como 

u m inversor de dois niveis utilizando u m sistema extendido de "charge pump" 

para as fontes de tensao dos circuitos de comando das chaves. Assim fica disponi-

bilizado um sistema de acionamento alternativo para a baixa potencia. 

• Apesar de projetado para operar t a l como u m inversor de dois niveis, pode-se 

redimensionar os diodos de circulagao para que a tensao nula na saida do inversor 

seja aplicada por intervalos mais longos; 

• A aplicagao das tecnicas de controle de u m inversor de dois niveis a IGBTs, 

para u m inversor de tres niveis implicam que o inversor a MOSFETs, em versoes 

com u m numero reduzido de eomponentes, tambem pode operar com base no 

algoritimo desenvolvido neste trabalho para o inversor a IGBTs. 

Para a maquina monofasica (bifasica assimetrica), deve ser observado que tanto o 

inversor com dois bragos como o inversor com tres bragos sao perfeitamentes aplicaveis 

para compor u m sistema de acionamento de alto desempenho. Para tanto, e necessario 

a compensagao das assimetrias pertinentes a este t ipo de maquina, de forma a reduzir, 

ou ate mesmo anular, as pulsagoes do conjugado eletromagnetico. Isto pode ser feito 

com base nos modelos de controle e de regime permanente apresentados neste trabalho 

para este t ipo de motor. Para a implementagao das tecnicas de controle, adaptadas 

ao motor monofasico, mostrou-se que a utilizagao do controlador de dupla sequencia e 

necessaria, uma vez que o termo de perturbagao de maior amplitude e a componente 

de sequencia negativa. Este termo e facilmente compreendido atraves do modelo de 

regime permanente desenvolvido para o estudo deste motor. 

No caso da tolerancia a falta para uma maquina trifasica, deve-se notar que a 

opgao analisada nao requer dispositivos adicionais que realizem algum t ipo de conexao 

para o funcionamento da maquina apos a falta. Isto, devido ao fato de que o neutro 

da maquina pode permanecer eonectado ao brago auxiliar durante todo o tempo de 

funcionamento sem que ocorra a necessidade de operagao do mesmo. Assim, uma 
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vez detectada a falta, basta iniciar a operagao do quarto brago de forma a manter a 

operagao da maquina para uma parada segura. Durante o intervalo pos falta os modelos 

desenvolvidos para a maquina apontam o uso de controladores de sequencia negativa 

como uma solugao realizavel. E importante notar que os modelos desenvolvidos nao 

interferem nos modelos de controle de alto desempenho da maquina. Isto significa que 

alem da continuidade de operagao, fica garantida a estrategia de alto desempenho a 

qual o motor esteja submetido no periodo anterior a falta. 

7.1 Trabalhos Futuros 

Como continuidade deste trabalho ficam as seguintes sugestoes: 

1. Estudo de aplicag5es do sistema a M O S F E T utilizando o neutro capacitivo para 

a eliminagao de una dos bragos do sistema; 

2. Desenvolvimento de rotinas de inicializagao para identificagao previa da assime-

t r i a de um motor monofasico; 

3. Desenvolvimento de sistemas embarcados como forma de redugao de custo para 

aplicagoes de baixa potencia; 

4. Desenvolvimento de projetos de sistemas de acionamento de motores monofasicos 

utilizando FPGAs (Field Programable Gate Arrays) como forma de redugao de 

custos. 

Para aplicagoes de baixa potencia (inferiores a lev) os motores monofasicos sao 

mais baratos que os motores trifasicos. Assim e esperado que a introdugao de u m 

elemento a mais nao pode gerar um acreseimo de custo ao ponto de inviabilizar a nova 

tecnologia. Todavia, o modo precario de operagao destes motores acarreta disperdieio 

de energia, dai o interesse de aleangar uma alternativa capaz de, pelo menos, fazer com 

que o custo da nova tecnologia seja inferior ao do desperdicio, em u m curto intervalo 

de tempo. 

5. Desenvolvimento de tecnicas de identificagao de faltas, em sistemas cle aciona-

mento, ampliando a proposta deste trabalho. 
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